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DER PHYSIK UND CHEMIE i 


NEUE FOLGE. BAND XXV. 


I. Ueber die Wärmeleitungsfähigkeit 
” Flüssigkeiten; von L. Graetz. 
2. Abhandlung. 


1, In der ersten Abhandlung unter diesem Titel!) wurde 
eine neue Methode zur Untersuchung der Wärmeleitung von 
Flüssigkeiten beschrieben und ihre Anwendung an einigen 
Beobachtungen mitgetheilt. Die Benutzung der Methode litt 
damals noch an einigen Schwierigkeiten, da die mathematische 
Theorie nicht weit genug geführt werden konnte, um die 
auftretenden Constanten theoretisch zu bestimmen. Im Fol- 
genden wird die Theorie vollständig entwickelt. Es zeigt 
sich dabei, dass bei den Beobachtungen gewisse Bedingungen 
festgehalten werden müssen, die in der ersten Abhandlung 
noch unberücksichtigt geblieben waren. 

Es wurde dann von einer Reihe ganz verschiedenartiger 
Flüssigkeiten die Wärmeleitungsfähigkeit und zum Theil ihre 
Abhängigkeit von der Temperatur bestimmt. Dabei zeigte 
es sich bestätigt, was zuerst H. F. Weber?) ausgesprochen 
hat, dass die Temperaturleitungsfähigkeit (a? = k/gc) 
der verschiedenartigsten Flüssigkeiten nur innerhalb verhält- 
uissmässig kleiner Grenzen variirt, dass insbesondere gar 
kein Zusammenhang zwischen der Leitungsfähigkeit und der 
Reibung von Flüssigkeiten zu erkennen ist. Eine Glycerin- 
lösung, deren Reibungscoéfficient etwa 1000 mal so gross ist, 
wie der von Aether, eine Chlorcalciumlösung, deren Reibung 
eiwa 100 mal so gross ist, zeigen nahezu dieselbe Temperatur- 
kitungsfähigkeit. In dieser Beziehung unterscheiden sich 
also die Flüssigkeiten ganz wesentlich von den Gasen. Wäh- 


mUsects, Wied. Ann. 18, p. 79. 1883. 


2) H. F. Weber, Wied. Ann. 10. p- 316. ad 
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rend bei den Gasen die Wärmeleitungsfähigkeit der Reibung 
(und der specifischen Wärme) proportional geht, hängt bei 
den Flüssigkeiten die Wärmeleitung in erster Linie nur ah 
von der specifischen Wärme und nur unbedeutend von ap. 
deren Eigenschaften. Noch in einer zweiten Hinsicht findet 
in Beziehung auf Reibung und Wärmeleitung ein Unterschied 
_ zwischen Gasen und Flüssigkeiten statt. Bei den Gasen 
wachsen sowohl die Reibung als die Wärmeleitung mit 
steigender Temperatur, die Wärmeleitung ungefähr so, wie 
es die Clausius’sche Theorie verlangt'), die Reibung etwas 
rascher. Bei den Flüssigkeiten dagegen nimmt die Wärme. 
leitung mit steigender Temperatur zu, die Reibung ab. 
cm 2. Diese Verschiedenartigkeit des Verhaltens von Flis 
_ sigkeiten und Gasen lässt sich aber, wie es scheint, gam 
ungezwungen aus den Vorstellungen über die Art der Be 
; wegung der Molecüle ableiten, auch ohne dass wir eine 
ae ebenso ausgebildete kinetische Theorie der Flüssigkeiten 
haben, wie sie für die Gase entwickelt ist. In einem flix 
sigen Medium bleibt nach Clausius ein Molecül im allge 
meinen in der Anziehungssphäre seiner Nachbarmolecüle und 
Tau diese nur, um dafür zu anderen Nachbarmoleciilen 


‚kräfte zwischen den Molecülen nur auf sehr geringe Ent 
fernungen wirken, so wird jedes Molecül nur beeinflusst von 
‚denjenigen Nachbarmolecülen, welche auf einer kleinen um 
‚das Molecül gelegten Kugel liegen, und wenn die Flüssigkeit 
überall gleich dicht und in Ruhe ist, so heben sich in jeder 
Lage des Molecüls während seiner Bewegung die Anziehung* 
kräfte sämmtlicher Nachbarmoleciile auf (ausser bei den Mole 
_ cülen an der Oberfläche). Aus dieser Betrachtung hat van 


1) Graetz, Wied. Ann, 14. p. 282. 1881; Christiansen, Wied 
Ann. 14. p. 29. 1881. Auch Winkelmann (Wied. Ann. 19, p. 66 
1888) kommt durch neuere Versuche zu dem Resultat, dass der Tem 
peratureoöfficient der Wärmeleitung dem von Clausius geforderten naht 
steht (0,002 08 und 0,00160 bei verschiedenen Apparaten), bestätigt alse 
in dem Hauptdifferenzpunkt mit mir jetzt das Resultat, welches ich gleich- 
ze itig mit Christian sen a hatte. Auf manche seiner Ausfüh 


in eine entsprechende Lage zu kommen. Da die Anziehung», 
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der Waals’) geschlossen, dass auch bei Flüssigkeiten die 
Geschwindigkeit der Molecüle, wie bei den Gasen, mit einem 
Oberflächendruck N zusammenhängt durch die Gleichung: 
St Nv, 
2 2 DON ORS 
wenn v das Volumen der Flüssigkeit ist. aab 
Betrachten wir also eine ruhende Flüssigkeit von überall 
gleicher Temperatur und Dichte, so wird zwar im allgemeinen 
die Bahn keines Theilchens zwischen 2 Zusammenstössen 
geradlinig sein, aber wenn wir uns die Bahnen aller Theil- 
chen nach drei rechtwinkligen Coordinaten zerlegt denken, 
so werden sich zu jeder Zeit die Componenten für sämmt- 
liche Molecüle zusammen aufheben, und wir können daher 
für diesen Fall uns eine Flüssigkeit durch ein System von 
geradlinig fortschreitenden Molecülen mit gewisser mittlerer 
Geschwindigkeit und gewisser mittlerer Weglänge ersetzt 
denken. Die Anziehung der Molecüle hebt sich im ganzen 
System auf. 


3. Betrachten wir nun die Wärmeleitung, die, wie bei 
den Gasen, als bestehend in der Uebertragung von kinetischer 
Energie aufgefasst werden soll. Denken wir uns 2 Ebenen senk- 
recht zur x-Axe, (die in der oberen Ebene anfange), zwischen 
ihnen Flüssigkeit, oben von der Temperatur 7,, unten von 
der Temperatur 7, (T, > T,), und betrachten wir eine Schicht 
im Abstand x von der oberen Ebene. Zunächst haben die 
Molecüle auf der wärmeren Seite eine grössere Geschwindig- 
keit als auf der kälteren. Es geht deshalb eine gewisse 
positive Energiemenge von der wärmeren Seite zur kälteren, 
ganz wie bei den Gasen, und es wird sich die Wärmeleitungs- 
fähigkeit, soweit sie aus diesem Vorgang allein besteht, durch 
eine ähnliche Formel ausdrücken wie bei den Gasen, nämlich: 

= *xNm 2Lc.?) 
Zweitens aber sind auf der wärmeren Seite die Molecüle 
Weiter auseinander als auf der kälteren. Ein jedes Molecül 


1) Van der Waals, Ueber die Continuität des flüssigen und gas- 
formigen Zustandes. Deutsch von F. Roth, p. 11. 1881. 

2) 0. E. Meyer, Kinetische Theorie der Gase. p. 837. 
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: ak der Schicht wird daher durch die Molecularkräfte stärker 
mach der kälteren Seite gezogen. Es tritt also auch dadurd 
: ein Energiezuwachs in Richtung der positiven x-Axe ein, 
Zu dem Factor pe in der Clausius’schen Ableitung!) tritt 
also noch additiv eine Grösse d, welche zwar abhängt von 
den Molecularkräften, aber nur insofern, als deren Wirksam. 
keit durch die Aenderung der Dichtigkeit geändert wird. 
Es treten also nicht die Molecularkräfte selbst wesentlich 
fe bei der Wärmeleitung auf, sondern nur ihre Differenzen 
Dr infolge der Entfernungsänderung der Molecüle bei verschie 
dener Temperatur. 
Ganz anders aber ist das Verhältniss bei der Reibung 
Wenn der obersten Schicht in unserem Beispiel eine Ge 
schwindigkeit z. B. nach der y-Richtung ertheilt wird, 
cies wird einerseits zwar auch durch die molecularen Stösse ein 
vo positives Bewegungsmoment in Richtung der y-Axe durch 
die Grenzfliche hindurchgehen und dadurch die zweite Schicht pa 
Br auch in Bewegung kommen. Weit wirksamer noch aber § Sti 
muss in diesem Falle der Einfluss der Molecularkräfte 
sein. Durch die Anziehungskräfte muss jedes Molecil J ger 
Ir der zweiten Schicht den durchschnittlichen Bewegungen § anc 
der ersten in Richtung der y-Axe folgen und so fort # (bei 
E yee in der dritten u. s. w. Schicht. Da die Moleciile durch § Ba 
_ schnittlich so nahe bei einander liegen, dass ihre Aw § tet 
_ giehungskriifte wirksam sind, so wird diese Uebertragung der ff 08 
_ Bewegung von Schicht zu Schicht den Hauptantheil an der § ein 
Reibung bilden. Die Reibung der Flüssigkeiten also mus § mer 
wesentlich abhängen von den Molecularkräften, die Wärme ff erkl 
_ leitung aber nur unwesentlich. Im allgemeinen kann man § den 
sagen, dass man bei einer kinetischen Theorie der Flüssig § des 
keiten nur dann auf die Molecularkräfte wesentlich win § kei 
tücksicht nehmen müssen, wenn es sich um eine Aenderung § kein 
des mittleren Abstandes der Molecüle (also um Volumen # glei 
änderung) handelt, und wenn von sämmtlichen Molecülen 
die auf einer um einen Punkt der Flüssigkeit gelegten kleine: f The 
Kugel liegen, die Resultante der Geschwindigkeit von Punkt 
1) Clausius, Pogg. Ann. 115. p. 14. 1861. “sie he 
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m Punkt variirt. Dies ist aber bei der Reibung der Fall, 
ei der Wärmeleitung nicht. 

4, Aus dieser Auffassung ergibt sich nun einerseits 
sofort, dass Reibung und Wärmeleitung bei Flüssigkeiten in 
keiner wesentlichen Beziehung stehen, da sie der Hauptsache 
nach auf wesentlich verschiedenen Ursachen beruhen. An- 
dererseits erklärt sich auch das Verhalten derselben gegen 
lie Temperatur. Die Geschwindigkeit der Molecüle und die 
nittlere Weglänge wachsen mit der Temperatur und daher 
uch die übertragene Energie; also muss die Wärmeleitung 
nit steigender Temperatur wachsen, da sie hauptsächlich 
wn dieser durch die Stösse vermittelten Energieüberführung 
abhängt. Dagegen nimmt die Wirkung der Molecularkräfte 
nit steigender Temperatur ab, weil die Molecüle durchschnitt- 
ieh weiter auseinander sind. Daher nimmt auch die Reibung 
nit steigender Temperatur ab, da bei nicht zu hohen Tem- 
peraturen dieser Einfluss überwiegt. Da aber der von den 
Stössen herrührende Theil der Reibung mit der Temperatur 
wichst, so muss diese Abnahme bei höherer Temperatur 
geringer werden, wie es der Versuch zeigt.!) Ferner stimmt 
auch damit überein, dass die Reibung mit grösserer Dichte 
bei gleicher Temperatur) zunimmt, wie es Warburg und 
Babo?) bei flüssiger und gas-formiger Kohlensäure beobach- 
ttt haben. Auch dass flüssige Kohlensäure von der Dichte 
08 bei einer zwischen 20 und 32,6° liegenden Temperatur 
im Minimum der Reibung hat’), lässt sich aus dem Zusam- 


nenwirken von molecularem Zug und molecularen Stössen 
aklären. Uebrigens muss auch bei der Wärmeleitung durch 
den Uebergang in den gasförmigen Zustand eine Abnahme 
ies Coéfficienten stattfinden, da die Wärmeleitung der Gase 
keiner zu sein scheint als die der Flüssigkeiten, obwohl noch 
keine Substanz im flüssigen und gasförmigen Zustand zu- 
eich untersucht ist. 

Ist diese Auffassung richtig, so wird bei einer kinetischen 
Theorie der Flüssigkeiten die Wärmeleitung uns Aufschluss 


1) 0. E. Meyer, Wied. Ann. 2. p. 387. 1877. 
2) Warburg und Babo, Wied. Ann. 17. p. 421. 1882, = 
3) Warburg und Babo, |. ¢. p. 423. SPT. ir 088) 
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a Weglänge, die Reibung über die molecularen Kräfte 


und Abstände der Molecüle. Wenn nun im Folgenden ge | 4 
zeigt wird, dass für die untersuchten Flüssigkeiten: 
k= Ape D 
ist, wo A von Flüssigkeit zu Flüssigkeit nur wenig variirt 
so würde, wenn man in erster Reihe von den Molecular. u 
 kräften absieht, daraus nur folgen, dass das Product aus mole. fü 
_ cularer Geschwindigkeit und molecularer Weglänge für die 
verschiedenen Flüssigkeiten nur wenig variirt. Das hätte 
gar nichts Auffallendes, denn auch bei den verschiedensten 
Gasen, ausser bei Wasserstoff, variirt dieses Product nur 2 
etwa zwischen 1 und 2.!) Das braucht aber durchaus kein ' 
allgemeines Resultat zu sein. Es ist deshalb auch nicht ie 


nöthig, wie Weber es thut, die Wärmeleitung von Queck- 
silber, bei dem die Constante A etwa 30 mal so gross ist | 
einen ganz anderen Vorgang, nämlich der inneren Strahlung 

_ zuzuschreiben, die für uns ja bis jetzt nur ein Wort ist. 9) 


: 5. Um die Theorie der Versuche zu vervollständigen, 
führe ich kurz an, dass die Methode darin besteht, dass eine 
Flüssigkeit von der Temperatur 7, durch eine enge Röhre 
deren Mantel auf der Temperatur 7, gehalten wird, fliesst, 
und dass die Mitteltemperatur U und das Volumen W der 
in bestimmter Zeit ausfliessenden Flüssigkeit im statie- 
nären Zustand gemessen wird. Unter Annahme des Poi- § tipl 
 seuille’schen Gesetzes ergab sich daraus die Differential- # von 


gleichung: 

dz + Or (3) 
Die Lösung dieser Gleichung, zusammen mit den Grenzbe 

dingungen, wurde auf die Form gebracht: Fal 


die Function 7’; genügte der Difierentialgleichung (r/R=1 ich 


1) ‚Siehe die Zusammenstellung bei O. E. Meyer, Kinetische Theor 
der Gase, m u. 102. 
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277 
die Constanten u; waren die Wurzeln der Gleichung: 
V(1) =0. 

Durch Reihenentwickelung ergab sich u, = 2,7043, u, = 6,50. 

Die Constanten C; konnte ich damals noch nicht theore- 
tisch bestimmen. Sie müssen der Bedingung genügen, dass 
für alle y ist: 


Um diese Bestimmung auszuführen, müssen von den 
neuen Functionen V; zwei Sätze bewiesen werden, analog 
denen bei Kugelfunctionen und Bessel’schen Functionen. 

Satz I. Wenn V; und V, zwei Functionen sind, die 
den Bleichungen genügen: nls 
a? V; 1 


dy? y dy 


so ist, falls u; und u, Ww ‘sehen der Gleichung V (1) =0 sind, 


und ist: 
1 


Vey(l—y?)dy=0. 


Es seien u; ont u, zuerst zwei beliebige Zahlen. Mal- 
tiplicirt man dann (1) mit V,dy, (2) mit V;dy und integrirt 
von 0 bis 1, nachdem man sie voneinander subtrahirt hat, 
wird: 


1 
qv, „ar 
0 


Falls also Vi(1)=0 und V,(1)=0 sind, also u; und u, 
Wurzeln der Gleichung V(1)= 0 sind, und falls n;=p, ist, 
Wist Satz I bewiesen. 

Satz II. Der Werth dieses Integrals für i = x bestimmt 
sich durch : 
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Seien zuerst wieder u; und u, beliebige Zahlen, dann gilt 


die Gleichung (3). Setzen wir nun: by 
6 V; ol 

u, = + du, also V,=V;+ 

so wird unsere Gleichung: dome 


OV, eV; 7, 


Ist nun speciell u; eine Wurzel der Gleichung V(1)=0, E 
so folgt: 


2u; dy 
‘Same Mit Hilfe dieser beiden Sätze ergibt sich aus der Glei- di 
chung: 


1 
OV; 
[ViViyd = | q. ed, 
0 


durch mit Vi;y(1 — y*)dy und Integration: 
ab. 
[wa )dy= vay, hä 
au: 
Das Integral links ist aber, wie sich aus der Differential m 

Es ist: = — 0,50082, 1.1220. jin 


a En ir erhalten so die Temperatur u im Punkte yz: 1 
Mj y= bin 

Beobachtet wird aber nicht die WER jedes einzelnen End 
Punktes des Endquerschnittes (z = /), sondern die Mittel- uch 


temperatur U der ausfliessenden Flüssigkeit. Dieselbe be 
‚sich durch die 
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die 

= — 1,01213, (22) = 1,25441, 

y=1 dy y=1 

mithin ergeben sich in der Endgleichung '): 


weit law ‚mohnswos 

die Constanten p, = 0,81747, p, = 00825. 
In Wirklichkeit hängt sowohl die Wärmeleitungscon- 
stante als die mittlere Geschwindigkeit « von der Temperatur 
ab. Doch hat diese Methode den Vorzug, dass diese Ab- 
hängigkeit aus den Formeln herausfällt, wenn man nur vor- 
aussetzt, was sehr angenähert der Fall ist, dass die Tempe- 
taturabhängigkeit von a? und « dieselbe ist. Dann wäre 
sämlich die exacte Differentialgleichung: 


(ar dsil 
Bu, (1+ 7u)(1— atl + 7a) 
woraus man erkennt, dass die abgeleitete Gleichung ohne 
Correction für jede Temperatur angewendet werden kann. 
Physikalisch beruht das darauf, dass bei höherer Temperatur 
zwar die Flüssigkeit schneller durch die Röhre fliesst und 
daher eine geringere Temperaturerniedrigung erleiden wird. 
Durch die erhöhte Wärmeleitungsfähigkeit bei höherer Tem- 
peratur wird aber diese Abnahme wieder ausgeglichen. Aus 
diesem Grunde ist auch der Umstand ohne Einfluss, dass 
die einzelnen Flüssigkeitsfäden infolge der Temperaturab- 
hingigkeit der Reibung mit grösserer oder geringerer Ge- 
schwindigkeit als der mittleren ihre Wärme durch den 
Endquerschnitt hindurch transportiren. Dieser Einfluss lässt 
ich exact berechnen, ist aber nur sehr unbedeutend. er 
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6. Die Formel (4) ist aber geknüpft an die Gültigkeit 
des Poiseuille’schen Gesetzes. Da nun die Röhren nicht 
zu eng genommen werden durften, weil geringe Verun- 
reinigungen Fluidität und Wärmeleitung entgegengesetzt be- 
einflussen und sich daher in ihrem Resultat verstärken, go 
ist die Anwendung der Methode beschränkt auf geringe 
Druckhöhen. In der That zeigte sich bei Benutzung der 
Formel (4), dass, wenn man von erheblichen Drucken ab- 
warts ging, der berechnete Werth von a® zunahm, bis er 
bei verhältnissmässig geringen Drucken constant wurde, 
Andererseits darf man aber auch nicht ganz geringe Drucke 
anwenden, weil dann zwei theoretische und ein experimen- 
teller Uebelstand eintreten, die die Resultate wieder beein- 
flussen. Erstens wird nämlich dann die Differenz der Aus 
flusstemperatur U von der Temperatur des Bades 7, so 
klein, dass die zufälligen Schwankungen zu grossen Einfluss 
erhalten, andererseits ist Einfluss- und Ausflusstemperatur 
(7T, und U) so verschieden, dass man nicht den Werth des 
Wärmeleitungscoöfficienten auf die Temperatur (7, + U)/2 be- 
ziehen darf. Von der experimentellen Schwierigkeit wird 
bald die Rede sein. Deswegen ist der Versuch auf ein ziem- 
lich enges Druckintervall beschränkt, welches experimentell 
fir die Flüssigkeiten von verschiedener Zähigkeit zu’ er- 
mitteln war. 

Um diesen Einfluss zu zeigen, führe ich folgende Beob- 
achtungen an Alkohol an, die zum Theil verschiedenen Ver- 
suchsreihen angehören. Es bedeutet darin ¢ die Zeit in 
Secunden, in welcher 100 ccm ausgeflossen sind, a? die nach 
der Formel (4) berechneten Werthe und 7’ die Temperatur, 
auf welche sich a? bezieht. (a? ist bezogen auf cm g min) 


Einfluss der Geschwindigkeit der Strömung. 


Nr. t i a? Nr. t T a’ 


1 183,0 | 15,02 | 00542] 5 | 465,6 13,64 | 0,0659 
2 2772 13,88 | 0,0608 | 6 | 492,8 | 18,02 | 0,0685 
8 | 2808 14,41 | 00684] 7 | 621 13,96 | 0,0692 
4 0,0631 | 8 12,99 | 0,0658 
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Man erkennt ein Anwachsen der Zahlen für a? mit 


icht abnehmender Ausflussgeschwindigkeit bis zur Beobach- 
run- tung 5. Von da an hält sich a? nahezu constant von 


me t= 465,6 bis ¢=743. Die unter Nr. 5 bis 8 stehenden 
Zahlen geben daher die Temperaturleitungsfähigkeit des 


lab Alkohols an. Deutlicher noch als bei diesen Zahlen zeigt 
sich in der folgenden Tabelle, dass eine zu langsame Strö- 
= mung wieder Abweichungen in demselben Sinne hervorbringt. 
vr Essind Versuche mit einer etwa fünfprocentigen Lösung von 
aid chlorsaurem Kali. Die Bedeutung der Buchstaben ist dieselbe. 
wind Die, 2 bis 5 zwischen ¢ = 282 und t= 878 
sien gaben also hier nahezu constante Zahlen. 
ontell 7. Dass bei sehr langsamer Strömung die berechneten 
> Werthe a? meistens abweichend ausfallen, hat seinen Grund 
einerseits in der zu kleinen Differenz zwischen der Tem- 
Beob- peratur des Bades und der Endtemperatur, andererseits auch 
Ver darin, dass es während einer längeren Beobachtungsdauer 
sit in sicht leicht möglich ist, den stationären Zustand zu erhalten. 
nach und dies namentlich dann nicht, wenn die Versuche bei höhe- 
ratur; ter Temperatur angestellt werden. Der Hauptgrund liegt 
min) aber in der Unmöglichkeit, dabei die Mitteltemperatur genau 
zu bestimmen. Die enge Röhre, in welcher die Abkühlung 
g geschieht, mündet nämlich in ein weiteres Rohr von unge- 
ale fihr 1,5 cm Durchmesser, in welchem das Thermometer so 
1! befestigt war, dass sein (enges) Gefiiss der Oeffnung der 
u. Röhre gerade gegenüber stand. Nun haben aber die einzel- 
635 nen Flüssigkeitsfäden in der engen Röhre ganz verschiedene 
ei Temperaturen, in der Mitte die höchsten, am Rande die nied- 


figste, und bei den Versuchen in ‚höherer be- 
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trägt diese Differenz oft nahe an 20°. Bei schneller Strömung 
vermischen sich die Fäden beim Austritt und gleichen ihre 
Temperatur aus. Bei langsamer Strömung aber bilden sich 
in dem weiten Rohr ganz deutlich Schichten von verschie- 
dener Temperatur, sodass das Thermometer durchaus nicht 
die Mitteltemperatur angibt. Ich habe diese kaum zu erwar- 
tende Störung dadurch zu vermeiden gesucht, dass ich die Flüs- 
sigkeit, sowie sie aus der engen Röhre kam, durch ein umgekehrt 
s-förmig (Z) gebogenes Röhrchen erst nach oben fliessen und 
dann aus dessen Ende in das Ausflussrohr abtropfen, resp. ab- 
gleiten liess. Dadurch erzielte ich bei nicht zu geringer Ge- 
schwindigkeit wohl eine vollständige Mischung der Flüssigkeit, 
was sich daran erkennen liess, dass das Thermometer in jeder 
Lage innerhalb des Ausflussrohres dieselbe Temperatur zeigte, 
Bei ganz langsamer Strömung aber war auch hierdurch die 
Schichtung noch nicht ganz beseitigt, vielmehr herrschten in 
einem Querschnitt des Ausflussrohres Temperaturdifferenzen 
bis nahe zu einem ganzen Grad. Derartige Versuche sind 
natürlich nicht brauchbar. Es müssen also auch die ganz 
geringen Geschwindigkeiten vermieden werden. Es liesse 
sich dieser Uebelstand ganz beseitigen, wenn man in die aus- 
fliessende Substanz ein kleines Rührwerk hineinbrächte, etwa 
durch die Strömung selbst ein leichtes Schaufelrädchen treiben 
liesse. Indes habe ich mich mit den Versuchen bei nicht 
zu geringer Geschwindigkeit begnügt, da diese schon in ziem- 
lich weitem Intervall constante Werthe von a? geben. 
Durch diese Einschränkung des brauchbaren Intervalls 
der Geschwindigkeiten ist die Methode, die ich in meiner 
ersten Abhandlung zur experimentellen Bestimmung der 
Constanten p, und p, angab, ebenfalls beschränkt. Die Me 
thode beruhte darauf, dass man die Flüssigkeit mit drei 
möglichst verschiedenen Geschwindigkeiten durch die Röhre 
strömen liess. Die jetzige Untersuchung zeigt, dass man 
dadurch nicht genaue Werthe der Constanten p,, p, und @ 
bekommen kann, weil man entweder auf ein für Differenz 
bestimmungen zu kleines Intervall beschränkt war oder Be 
obachtungen verwenden musste, für welche das Poiseuille* 
sche Gesetz nicht mehr gilt. Letzteres war bei meinen 
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früheren vorläufigen Bestimmungen der Fall, deswegen sind 
die damaligen absoluten Werthe zu gross, und auch einige 
hundert Beobachtungen, die ich nach der ersten Publication 
schon angestellt hatte, liessen sich nicht, oder nur für relative 
Bestimmungen verwerthen, da sie bei zu grosser Geschwindig- 
keit der Strömung angestellt wurden. 

8. Die Beobachtungen wurden im ganzen in derselben 
Weise angestellt, wie früher. Statt der Messingröhre bei 
den früheren Versuchen wendete ich Platinröhren an, die 
die Wärme besser leiten und dem chemischen Angriff nicht 
ausgesetzt sind. Sie wurden durch sehr gut gebohrte Kaut- 
schukstopfen in das Einfluss- und Ausflussrohr befestigt. 
Bei den Versuchen mit Schwefelkohlenstoff mussten natür- 
lich Korkstopfen genommen werden. Die Versuche, Platin- 
rohren von mehr als 1 mm äusserer Weite direct in das 
Glas einzuschmelzen, fielen selbst bei sorgfältiger Kühlung — 
nicht befriedigend aus, da wegen der auf engem Raum herr- 
schenden Temperaturdifferenzen selbst das Emailglas leicht 
Risse bekam. 

Kurz vor Erreichung des stationären Zustandes wurden 
die Temperaturablesungen an den drei Thermometern begon- 
nen und der Versuch so lange fortgesetzt, bis 100 ccm 
oder 250 ccm der Flüssigkeit ausgeflossen waren. Gewöhn- 
lieh trat am Ende der Versuchsreihen schon wieder eine 
Abkühlung ein, sodass nur die mittelsten Ablesungen, ge- 
wohnlich 6—10 an der Zahl, beim stationären Zustand — 
gemacht wurden. Diese charakterisiren sich sehr deutlich _ 
und wurden dann der Berechnung zu Grunde gelegt. Er 

Ich gebe im Folgenden als Beispiel eine Beobachtungs- _ 
teihe an einer Chlornatriumlösung. Ungefähr alle 40 Secunden ~ 
wurde eine Ablesung gemacht. Es bedeutet 7, die Temperatur 
der Flüssigkeit vor dem Einströmen in die Röhre, Ude 
Mitteltemperatur beim Ausfluss, 7, die Temperatur ds 
Bades. 

Die Beobachtungen zwischen den doppelten Strichen 
geben gut charakterisirt den stationären Zustand. (Diese — 
Zahlen sind noch nicht mit den Correcturen der Thermo- | 
Beobachtungen bei niedriger Tempe 


L. Graetz. 349 “4 
ung 7 
ihre 
sich 
:hie- 
nicht 
'wär- 
"lüs- 
cehrt 
und 
). ab- 
eit 
jeder 
eigte — 
h die 
en in 
enzen 
sind 
3 
liesse 
ON 
4 
4 
( 
( 
xX 


350 


ratur konnten gewöhnlich ohne jede Heizung des Bade 
angestellt werden, da das fliessende Wasser der Wasserleitung 
eine um 7—10° niedrigere Temperatur hatte, als das im Zim. 
mer ruhig stehende Wasser. 


32,60 18,80 | 3,30 | 32,80 18,92 8,32 | 32,80 | 18,95 | 8,90 
32,70 18.30 | 830 | 32,80 | 18,32 8.80 | 32,75 18.20 | 831 
32,15 18,30 8,31 | 32,80 | 18,35 8,80 | 32,73 | 18,20 | 8,80 
32,80 18,35 8,30 | 32,70 1818 8,80 
32,80 | 18.35 831 | 
32,80 | 18,30 | 8,30 
9. In den folgenden Tabellen sind diejenigen Beobach- 


tungen zusammengestellt, aus welchen sich a? berechnen lässt, 
Die Bedeutung der einzelnen Buchstaben ist folgende. Es 
ist / die Länge der Platinröhre (derjenige Theil der Röhre, 
der von fliessendem Wasser umspült war; die ganze Länge 
ist um 1—1,5cm grösser). 7, ist die Temperatur der Flüssig- 
keit vor Eintritt in die Platinröhre, U die Mitteltemperatur 
beim Austritt, 7, die Temperatur des Bades, ¢ die Zeit in 
Secunden, in welcher 100 cm? der Flüssigkeit ausgeflossen 
sind, a? die Temperaturleitungsfähigkeit, k die Wärmeleitungs- 
fähigkeit, 7’ die Temperatur, auf welche sich a? und hk be- 
ziehen (7'=(7,+U)/2). Jede Zahl 7,, U, T, ist das 
Mittel aus 6---10 nahe bei einander liegenden. Daher die 
dritte Decimale. 


L Alkohol. 


| T | gt | 
155 | 15,566 | 11,712 | 7,420 | 465,6 | 0,0659 | 0,0825 | 18,64 
7,49 14,814 11,223 7,260 492,8 0,0635 | 0,0314 13,02 


685 | 16,148 | 11,784 | 6,643 621.0 0,0692 | 0,0843 | 18,96 
120 15,689 | 10,295 | 6,480 ° 743,0 | 0,0658 | 0,0826 | 12,99 
# 


Mittel: | 0,0661 | 0,0327 | 18,40 

Die Dichte 9 ist = 0,8204 bestimmt, die speeifische 
Wärme c = 0,602 angenommen), daraus ist k=a?oce be 
rechnet. 
— halect 


1) Schaller, ‘Pose: Ann. 5. p. 116. 1871. 
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Glycerin. 


T, t 
1m 16,740 9,770 7,720 1682 | 0,0516 0,0877 | 13,25 
11 15,946 10,259 7,819 1020 | 0,0529 0,0388 13,45 
Mittel: | 0,0523 | 0,0382 13,35 
Das specifische Gewicht o wurde zu 1,210 bestimmt, die 
specifische Wärme c = 0,605 angenommen.!) Das Glycerin 
war etwas mit Wasser verdünnt, weil es sonst nicht zum 
regelmässigen Fliessen gebracht werden konnte. 


) T, U T, t | .e k T 


171 36,183 20,085 | 7,760 729 | 0,0598 | 0,0440 | 28,11 
4,11 37,180 15,224 | 7,920 1306 0,0614 | 0,0448 | 26.18 


Mittel: 0,0603 | 0,0444 | 27,14 
Es wurde gefunden o = 1,20. Aus diesen beiden Gruppen 
ergibt sich: 
k, = 0.0382 (1 + 0,012 (¢ — 13)). 


III. Terpentinöl. 


l 7, U T, t joni -pAP 


6,145 | 15,864 | 11,280 7,752 943 | 0,0512 | 0,0200 13,32 
18,725 | 10,161, 7,521 | 1106 | 0,0501 | 0,0190 11,94 


Mittel: 0,0506 | 0,0195 | 12,68 


Das specifische Gewicht wurde bestimmt zu o = 0,8692, 
die specifische Wärme wurde angenommen zu c = 0,43 (nach 
Regnault). 


6,145 30, 785 17, 790 7,520 | 966 0,0568 , 0,0210 | 24,28 
6,145 29, ‚655 12,697 7,520 | 1863 0,0561 ' 0,0205 | 21,18 
Mittel: 0,0565 | 0,0208 2, 73 


Bs wurde gefunden o = 0.864. 
Aus beiden Gruppen ergibt sich: 


h, = 0,0195 (1 +0.0087 


— 


te 


1) Weber, Wied. Ann, 10. p. 313. 1880. 
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IV. Aether. 


- 


7,70 | 15081 | 18,215 | 8,808 407,5 | 0,0568 0,0222 
7,70 | 16,210 11,150 7,680 812 | 0,0582 0,0282 13,45 = 


Mittel: 0,0575 0,0227 | 19,88 


V. Chlornatriumlösung. 


T, U T, a? k T Es 


7,70 16818 11,490 17,957 672 "0,0208 0,0666 14,15 
7,70 17,089 10,123 1,253 921 0,0726 0,0682 13,60 


Mittel: | 0,0717 | 0,0674 18,97 - 
Die means ist o = 1,153, die specifische Wärme nach 


l T, t | 2.1.0 


0 82,516 17,861 | 8,020 629 | 0,0766 00720 2,19 
0 85,146 16,215 | 7,505 582 0,0759 0,0713 25,68 W 


Mittel: | 0,0763 | 0,0717 | 2,4 

Es ist = 1,1506. 
Aus beiden Gruppen zusammen ergibt sich: 

k, = 0,0671 (1 + 0,0057 (¢ — 18)) . 


VI. KCIO,-Lésung. 


740 14,260 11,600 | 7,1720 336,7 | 0,0685 0,0688 12,8 
7,40 18,588 12,141 7,720 712 0,0705 0,0703 15,86 

Mittel: | 0,0695 | 0,0698 14,14 
u Die Dichte wurde bestimmt zu o = 1,026, die specifische 
Wärme angenommen c = 0,98. 


l T | OU T, t a’ k T 


7,65 | 28,157 19,890 7,920 296 , 0,0763 | 0,0765 
7,55 | 85,751 | 14,660 | 7,686 | 878 0,0758 | 0,0755 
7,40 | 34,602 | 23,892 | 8,062 | 282 | 0,0785 | 0,0787 
7,40 | 85,859 | 24,014 | 7,900 321 | 0,0768 | 0,0770 


Mittel: 0,0767 | 0,0769 


: Q wurde zu 0,729 nmt, ymmen. | 
q 
vel 
q 
a ve 
q 
Na 
= 24,02 
q 4 25,21 vol 
a ae 29,25 der 
2 aA N 
— 
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Aus beiden Gruppen zusammen ergibt sich: 
ky = 0,0692 (1 + 0,0078 (¢ — 13)). 


VII. Schwefelkohlenstoff. seb 


T, U T, t | @ k 


12,977 | 10,689 7,719 | 628 0,0512 | 0,0155 | 11,88 
18,043 | 11,532 | 7,422 | 972 0,0545 | 0,0164 | 14,79 


Mittel: | 0,0529 | 0,0160 | 13,31 
Es wurde bestimmt o = 1,2728, und angenommen c = 0,237 


nach Regnault). Arch 


T, U 


506 | 0,0525 | 0,0209 11,87 
820 | 0,0543 | 0,0216 | 18,45 


Mittel: | 0,0534 | 0,0218 | 12,66 
Die Dichte wurde bestimmt zu o = 0,7899, die specifische 
Wärme c = 0,5 angenommen. 


674 | 18,497 | 10,250 
115 | 16270 , 10,628 | 


| 
} 


| 


6,14 | 26 850 17,920 | 6,195 | 485 tose 0232 | 22,39 
| 


115 | 29,710 | 16.434 | 6,230 | ' 0,0808 | 0,0242 23,07 
Mittel: | 0,0596 | 0,0237 | 22,78 


Es war 9 = 0,784. intl anie 

Aus beiden Gruppen zusammen ergibt sich: 8 = 

15,36 10. Die vorstehenden Beobachtungsreihen von acht ganz 
merere wrschiedenartigen Flüssigkeiten geben die Bestätigung der 
ecifische # Behauptung, dass die Temperaturleitungsfähigkeit nur sehr 
Wenig variirt, sie schwankt bei Flüssigkeiten, die so ver- 

hieden sind, wie Glycerin, Schwefelkohlenstoff, Aether, 
Natriumchloridlésung nur zwischen 0,0717 und 0,0523, ist 

iso insbesondere von der Zähigkeit der Flüssigkeiten fast 

wlistiindig unabhängig. Dieses Resultat, sowie überhaupt 

der Verlauf meiner Zahlen mit einer Ausnahme sind, soweit 

ie sich auf dieselben Flüssigkeiten beziehen, in gutem Ein- 

lang mit den von H. F. Weber gefundenen Resultaten. 


Ann, d. Phys, u. Chem. N. F. XXV. 
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Um diese Uebereinstimmung zu zeigen, stelle ich die erhal- 
tenen Werthe für die Wärmeleitungsfähigkeit zusammen mit 
den Zahlen von Winkelmann, Beetz und Weber, und 
zwar alle bezogen auf Chlornatriumlösung gleich 100. Dabei 
habe ich bei den Zahlen von Winkelmann nur die mit 
Apparat I erhaltenen genommen, weil der Einwand von Weber 
gegen die Berechnung Winkelmann’s stichhaltig ist.!) 


| Winkelmann, _ Beets Weber 


NaCl-Lösun ... 100 100 

Alkobol . | 88 
Schwefelkohlenstoff . | | 


Beim Schwefelkohlenstoff findet sich also eine erhebliche 
Differenz zwischen Weber und mir. Die grosse Diather- 
mansie des Schwefelkohlenstofis?) ist ein Grund, der die- 
ser Richtung wirkt. Bei den Weber’schen Versuchen muss 
bei diathermanen Körpern von der oberen zur unteren 
Kupferplatte eine gewisse Wärmemenge durch Strahlung 
übergeführt werden. Diese Wärmemenge hätte von der be- 
obachteten abgezogen werden müssen, um die durch Leitung 
übergeführte zu ergeben. Daraus ergibt sich, dass bei 
diathermanen Körpern die Weber’schen Zahlen zu gross 
sind. Bei meiner Methode findet keine Strahlung zwischen 
den Wänden statt, weil die Wand der Röhre ringsum auf 
derselben Temperatur gehalten wird. Indess ist die Diather- 
mansie nicht ausreichend, um die Abweichung zu erklären. 
Berechnet man nämlich aus den Weber’schen Versuchen 
(da für Schwefelkohlenstoff die ausführlichen Zahlen nicht 
angegeben sind, so nehme ich die Zahlen für das ihm in 
Bezug auf Wärmeleitung nahestehende Benzin) einerseits die 
ganze Wärmemenge, welche von der oberen Kupferplatte is 
der Zeit von 7 5’ bis 7% 6° abgegeben ist (Q, = FA, ,¢,(%4— —1,)) 


1) Dass Weber's Einwände gegen Beetz’s Berechnung ausrei- 
chend sind, um dessen abweichende Resultate zu erklären, scheint mir 
aus ET Gründen nicht wahrscheinlich. 

2) Tyndall, Phil. Mag. (4) 28. p. 81. 1864. 
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und andererseits die Wärmemenge, welche durch reine 
Strahlung in 1 Minute von der oberen zur unteren Kupfer- 
platte übergehen würde, nach dem Stefan’schen Gesetz 
(Q=Fo,(T,,'— T,*)t), wobei o, = 0,12. 1,085. 10-12 (bezogen 
auf Secunden) ist’), so findet man Q, = 190, Q= 3, sodass 
also die Strahlung doch nur kaum 2 Proc. zur gesammten ab- 
gegebenen Wärme beiträgt. Dadurch würde der Werth von A 
bei Weber sinken auf k= 0,0245 und der relative Werth 
der Leitungsfähigkeit auf 0,37. Die erhebliche Differenz gegen 
die von mir gefundene Zahl 0,24 ist also dadurch nicht aus- 
geglichen. 

Sind also bis auf eine Ausnahme die relativen Werthe 
in guter Uebereinstimmung, so weichen auch die ‚absoluten 
Werthe wenig von den von Weber direct angegebenen ab. 
Bs ist die von: 


nach Weber Inch Graz 
NaCl-Lisung. . . . 0,0692 1 
Glycerin. 0,0402 | doves 
Aether... ... 0,0243 | 
Alkohol . . . . . | 0,0292 tte stall 
Schwefelkoblenstoff 0,0250 
Indess sind nach den exacten Berechnungen von Lor- 
berg’) die Zahlen von Weber zu vergrössern, und zwar bei 
Wasser (ähnlich auch bei NaCl-Lösung) um 10 Proc. Wie 
gross die Correction bei den anderen Flüssigkeiten sein 
muss, gibt Lorberg nicht an. Die von mir bestimm- 
ten absoluten Werthe sind also jedenfalls kleiner, als die 
Weber’schen, abgesehen davon, dass sie sich auf eine 
um 10 Grad höhere Temperatur beziehen. Mit abneh- 
mender Geschwindigkeit des Strömens werden die Zahlen 
bei meiner Methode grösser, bis das Poiseuille’sche 
Gesetz gültig ist. Die angeführten Beobachtungen zeigen, 
dass bei recht erheblichen Geschwindigkeitsdifferenzen die 
Zahlen nahezu constant sind, sodass darin die kleineren 
Zahlen meiner Beobachtungen jedenfalls nicht begründet 


1) Graetz, Wied. Ann. 11. p. 918. 1880. 
2) Lorberg, Wied. Ann. 14. p. 291. 1881. 
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sind. Es wäre zu wünschen, dass Weber seine Beobach- 
tungen vor allen Dingen mit einer anderen Dicke der 
Flissigkeitsschicht wiederholen liesse, da man dadurch den 
Einfluss der Strahlung erst genau erkennen könnte. Ein Beden- 
ken, das aber jedenfalls gegen die Weber’schen Zahlen zu 
erheben ist, betrifft die Anwendung der äusseren Wärme 
leitungsfähigkeit, einer Grösse, die erstens nicht constant 
ist, sondern von der Beschaffenheit der Luft in dem abge- 
grenzten Raume abhängt, und deren Bestimmung durch 
Weber mir ausserdem seinen Versuchen nicht zu ent- 
sprechen scheint, selbst wenn man von den Unregel- 
mässigkeiten der strömenden Luft absieht. Weber hängt 
nämlich seine Platte in der auf 0° abgekühlten Hülle 
auf und beobachtet die Abkühlung. Dabei findet aber 
ein Unterschied zwischen der oberen Seite der Platte und 
der unteren statt. Auf der oberen Hälfte müssen starke 
Luftströmungen entstehen, während in der unteren Hälfte 
primär die Abkühlung durch Strahlung und Wärmeleitung 
durch die Luft vor sich geht. Der erhaltene Werth von h 
muss also zu klein sein, da bei den späteren Versuchen die 
Platte sich nur nach oben in der Luft abkühlt, also 
stets Strömungen auftraten. Das wirklich für die Beob- 
achtungen zu benutzende A ist also grösser, als das angege- 
bene, folglich auch g,? in der Weber’schen Formel!), und 
daher muss k kleiner werden, als er es gefunden hat. Diese 
Correctur dürfte vielleicht ausreichen, die Unterschiede zwischen 
seinen und meinen Zahlen zu beseitigen. 

11. Was die Abhängigkeit der Wärmeleitung von der 
Temperatur betrifit, so ergibt sich bei den darauf hin unter 
suchten Flüssigkeiten eine Zunahme, und zwar ist der Tem- 
peraturcoöfficient in der Nähe von 13° für: 


Glycerin... 0,012 KCIO,-Lösung 0,008 


Terpentinöl . 0,007 | Petroleum . . 0011... 


 CINa-Lésung . 0,006 | 


Diesen Zahlen lege ich keine weitere Bedeutung bei, 
als dass sie positiv sind und eine Zunahme der Leitung 
fähigkeit zwischen '/, und 1 Proc. pro Grad ergeben. Es ist 
1) Weber L. e. p- 127, 
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in dem Intervall von 13 bis 30° nicht möglich, ausser durch 
sehr grosse Häufung von Beobachtungen sichere Zahlen für 
die Temperaturzunahme zu gewinnen. Bei Flüssigkeiten 
zeigen sich noch mehr wie bei Gasen zuweilen unvermeid- 
bare Schwankungen, die sich nur durch Mittelwerthe aus 
grossen Reihen von Beobachtungen eliminiren liessen. Mit 
Wasser habe ich überhaupt keine gut übereinstimmenden Beob- 
achtungen erzielen können. Zum Schluss stelle ich für die 
untersuchten Flüssigkeiten die gefundenen Zahlen von A 
und a? zusammen, wobei die Ordnung der Flüssigkeiten die 
der k ist. Die Zahlen beziehen sich auf die Temperatur 13° 
und haben als Einheiten Centimeter, Gramm, Minute. 
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ab 


oly 
KClO,-Lisung .. . . | 5 | 0,0692 98 
NaCi-Lösun ...../ 0, | 0,0714 ; 
Glycerin . . . | 
Alkohol . . . 2.22.) 0,0887 00681 


Terpentinöl . . 0,0506 : 
Schwefelkohlenstoff op 0,0529 


Die Untersuchungen werden von anderer Seite im hiesigen 
Laboratorium fortgesetzt... 

Munchen; März 1885. 

DIE ninow We 
ll. Die Genauigkeit der Wägungsmethode für die 
Bestimmung der relativen Dampfspannung und 
die Anwendung derselben zum Vergleiche von 
chemischer Affinität und mechanischer Adhision; 
von W. Müller-Erzbach. 

Aus der Gewichtsabnahme wasserhaltiger Verbindungen 
im Vergleiche zu der des unverbundenen Wassers konnte 
ich die relativen Verdampfungsgeschwindigkeiten und daraus 
die Dampfspannungen mit unter einander gut übereinstim- 
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menden Resultaten bestimmen.') Die in einer verschlossenen 
Flasche gegebene Verdampfungsatmosphäre wird durch Schwe- 
felsäure trocken gehalten, und es erschien zur grösseren Ge 
nauigkeit erforderlich, den mittleren Gegendruck des während 
des Vorganges noch unabsorbirt in dem Versuchsgefässe vor- 
handenen Wasserdampfes zu ermitteln. Nach früheren Beob- 
achtungen war derselbe zwar gering und auf die vorher 
erwähnten Vergleiche der Dampfspannungen ohne merklichen 
Einfluss, aber er durfte natürlich von vornherein nicht ver- 
nachlässigt werden. Um nun die entsprechende Correctur aus 
zuführen, habe ich die von Regnault?) über die Dampfspan- 
nungen der verschieden concentrirten Schwefelsäuren angegebe- 
nen Zahlen benutzt. Ich ermittelte die Gewichtsverluste von 
destillirtem Wasser und verdünnter Schwefelsäure in offenen und 
gleich grossen Glasröhren, welche in der durch concentrirte 
Schwefelsäure trocken gehaltenen Luft aufgestellt waren. Die 
so gefundene relative Spannung der verdünnten Schwefelsäure 
sei r, die von Regnault für dieselbe Temperatur beobach- 
tete absolute Spannung der Schwefelsäure s, und des Was 
sers s, der Gegendruck des in der Versuchsflasche nicht 
absorbirten Wasserdampfes z, so ergibt sich die Gleichung 
(s,—2z)/(s— 2) =r, aus welcher dann für das benutzte Gefäs 
und die angewandte Temperatur der mittlere Gegendruck 
berechnet werden kann. Die nach dieser Rechnung erhal 
tenen Werthe für x zeigten sich von der Höhe der benutzten 
Flaschen nur wenig abhängig, aber sie nahmen bedeutend 
zu, wenn durch häufigeres Oeffnen des Versuchsgefässes die 
Feuchtigkeit der äusseren Luft öfter eindringen konnte. Bei 
sechstägigem Verschluss und einer mittleren Temperatur von 
6° C. berechnete sich der Gegendruck in einer Flasche von 
7 cm Durchmesser auf weniger als '/, mm, während er bei 
'täglichem Oefinen und einer Temperatur von 20° über I mm 
-ausmachte. Nachstehend sind nun zunächst die nach beiden 
Methoden erhaltenen Beobachtungswerthe ohne Berechnung 
des Gegendruckes zusammengestellt. Die Concentration der 
von mir benutzten Schwefelsäure wurde am Anfange des 


9 W. Müller-Erzbach, Wied. Ann. 28. p. 607. 1984. 
2) Regnault Ann. de chim. et de phys. (3) 15. p. 129. 1845. 
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Versuches nach dem specifischen Gewichte und zur Controle 
am Schluss durch chemische Analyse bestimmt, sodass sie 
als zuverlässig ermittelt angesehen werden darf. 


Mittlerer Gehalt | ’ Mittlere Tem- Relative Dam pf. 
Versuchsdauer peratur nnung nach der ee 
ebtsabnahme 


0,89 

0,87 

0,82 0,83 
0.76 079 
0,70 0,735 
0,66 0,67 
0,59 059 
0,49 
0,39 

0,28 

0,195 

0,15 

0,09 (0,12) 
0,08 (0,11) 
0,057 (0,098) 
0,045 (0,09) 0, ‚075 


ADO 


Die von mir gefundenen Zahlen sind allgemein etwas 
kleiner, als die Angaben von Regnault, und das erkläre ich 
mir durch die Wirkung des Gegendruckes der restirenden 
Feuchtigkeit, weil dadurch der kleinere Zähler des Bruches 
für die relative Spannung verhältnissmässig stärker verringert 
wird als der Nenner. Trotzdem ist die Uebereinstimmung 
beider Versuchsreihen für die Schwefelsäure bis zu einem 
Gehalt von 62 Proc. eine ganz befriedigende. Erst bei stär- 
kerer Concentration wird durch die Abnahme der Dampf- 
spannung jener Fehler für eine genaue Bestimmung zu be- 
tächtlic.. Nimmt man den nach Regnault’s Angabe für 
den Versuch mit der 66procentigen Schwefelsäure gefundenen 
Gegendruck von 0,4 mm für die vier letzten Versuche all- 
gemein an, so erhält man die eingeklammerten Werthe 
012 — 0,11 — 0,098 und 0,09, welche von den entsprechenden 
Messungen Regnault’s schon nicht stärker abweichen, als 
die einzelnen Beobachtungen desselben unter einander. Doch 
lisst die Wägungsmethode wahrscheinlich noch eine grössere 
Genauigkeit zu, wenn man durch Vergrösserung der Ober- 
fläche von der absorbirenden den Gegendruck 
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vermindert, seine mit sinkender Temperatur vermuthlich 
stattfindende Abnahme bestimmt und mit berücksichtigt. Da 
von der Schwefelsäure weniger verdunstet als vom Wasser, 
so muss die Entfernung von der Oberfläche der Flüssigkeiten 
bis zum offenem Ende der Röhre bei jeder Wägung neu 
gemessen und in Rechnung gebracht werden, wenn die Röhren 
am geschlossenen Ende nicht stark erweitert sind. Auch ist 
es für genaue Versuche sogar bei ganz gleich erscheinenden 
Röhren unerlässlich, den Wasserverlust durch die Verdunstung 
wenigstens eine Woche lang zu vergleichen, da bei Unter- 
lassung dieser Vorsichtsmaassregel ziemlich bedeutende Ab- 
weichungen entstehen können, selbst wenn die beiden Mes- 
ae réhren unmittelbar hinter einander aus demselben Stiick 
ae genommen sind. Das Ausmessen der Réhren mit Quecksilber 
7G allein bietet, besonders wegen der Abweichungen im Quer- 
schnitt an der geschlossenen Seite, durchaus nicht geni- 
gende Sicherheit. 
Gewöhnlich habe ich, um den Druck des abströmenden 
Dampfes gleichmässig zu erhalten, am geschlossenen Ende 
kugelförmig aufgeblasene Versuchsröhren benutzt. Sind diese 
Erweiterungen von grösserem (Querschnitt, so können die 
Veränderungen im Abstande der verdunstenden Flüssigkeit 
von dem offenen Ende der Röhren ganz unberiicksichtigt 
bleiben, weil dann allein die Länge der engeren eigentlichen 
Röhre entscheidet. So hatte ich, um die Verminderung der 
Dampfspannung durch aufgelöstes Kochsalz zu bestimmen, 
Ps 2 Röhren von 8,9 mmDurchmesser und 98 mm Länge hinter 
: der Erweiterung. Die kugelférmige Erweiterung in der einen 
ER war bei einem Durchmesser von 19 mm fast doppelt so gross 
; als in der anderen mit 15 mm Durchmesser, aber trotzdem 
verloren beide in 26 Tagen fast gleiche Wassermengen, die 
erste 8891/, mg, die zweite 8861/, mg, sodass in diesem Falle 
nur eine geringe Correctur wegen ungleicher Verdunstung 
erforderlich wurde. Meine so wesentlich vereinfachte und 
recht bequeme Methode war von dem Fehler, der die bare 
metrischen Vergleichungen von Salzlösung und Wasser st 
renden ungleichen Luftabsorption frei, und es erschien mir 
deshalb von Interesse, nach derselben die von Hrn. Wüll- 
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‚lich ner!) angegebene Formel für die Verminderung der Dampf- 
Da spannung einer neuen Prüfung zu unterwerfen. Das Resultat 
sser, dieser Priifung ergibt sich aus der nachstehenden Tabelle, 
eiten in welcher die mittlere Temperatur nach der Verdunstung 
neu des reinen Wassers bestimmt ist. 
hren — 
h j . | Beobachtete | Nach Willner’ 
h ist yitttere | Gewichte | |” Yermin- | Nach Wall- | Beobacht. bei 
inden NsC) auf Temperatur verlust des Kochsalz- | derung der | ner’s Formel 19,9 für d. 
10 Wasser | Wassers lösung | ampf- berechnet | vorstehend 
'nter- 1,86 | 102 mg! 97 mg 049mm) 0,4Tmm| 0,78 
| 855 | 18%, 195 » | 187 » | 046 » | 05701080 
| 12 | 1165» | 111.» | 049 »| 059 
Mess- | | 72 | 605s | 088 051 O72 
10,53 6 | 98 » 90,5 » 0,53 » | 0,44 » | 0,54 ; 
Stück ise | 12, | 179 „ | 165 » | 082 »| 075 » me 
silber 18,42 12%, | 106 » | 9655 | 097 » | 0,87 » far” 
Q er 15,10 | 13%), 146,5 » 131,5 » 1,20 ” | 1,05 ” 1,51 
1155 | 13%, 181 » | 116 »..| 125 184 » 1,91 
genii- 2089 | 14%), 152,5» | 181 » | 1,70 1,51 2,22 
25,28 18%, | 115 » 96 » | 1,95 » | 1,78 » |2,87(bis2,58) 
EB | 181, 190 » 144 » | 2,73 »| 217 » 86 
enden Womit 137, | 181 » 184 » | 805 m | 2538 8,28 
Ende 
| diese Aus dieser Vergleichung ergibt sich mit aller Bestimmt- 
n die heit, dass die für die Spannungsverminderung durch Chlor- 
sigkeit tatrium von Hrn. Wüllner für die Spannkraft 7 und 
ichtigt Proc. Salz abgeleitete Formel V = 0,006 7 bei niederen 
‚lichen Temperaturen mit meinen Beobachtungen besser überein- 
ng der timmt als mit denjenigen der barometrischen Methode. Die 
mmen, ws Wüllner’s Beobachtungen berechneten Abweichungen 
hinter ad sämmtlich positiv und in keinem einzigen Falle geringer 
- einen il bei den von mir gefundenen Zahlen, die bald über, bald 
) gross ff uter dem Formelwerth stehen. Die Formel erscheint aber 
otzdem § weh den Beobachtungen in höherer Temperatur durchaus 
on, die §§ berschtigt, und man wird deshalb darauf hingewiesen, dass 
n Falle fir derartige geringere Spannungsdifferenzen bei gewöhnlicher 
nstung =f lafttemperatur die Wägungsmethode gegenüber der baro- 
te und metrischen nicht nur bequemer ist, sondern auch genauer 
» baro- M Md zuverlässiger. Für die Messung ganz geringer Spannun- 
ser stö- gen ist sie ausserdem die einzige überhaupt mögliche. 


jen mir 
Wüllner, Pogg. Ann. 108. p. 529. 1858. 
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Dass die Dampfspannung des gebundenen Wassers 6 
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welche für die chemische Verwandtschaft desselben einen N 
brauchbaren Maassstab!) abgibt, trotzdem nicht direct die ¥ 
Energie der Anziebung nach Quecksilberhöhen bestimmen m 

lässt, folgt schon daraus, dass der die Verdampfung auf. Di 
hebende Druck des in der Atmosphäre vorhandenen Wassers ¥ 
nicht durch den Druck eines anderen Gases ersetzt werden nu 
kann, sondern er muss gerade vom Wasserdampf ausgeübt 6 
werden. Daher kann man natürlich auch eine Quecksilber- ie 
- siule nicht an seine Stelle setzen. Indirect hat Hr. van't sc 
Hoff?) in einer interessanten Weise die Ermittelung des du 
_ der chemischen Anziehung äquivalenten mechanischen Druckes de 


dadurch versucht, dass er die Verminderung der Spannkraft 
des Wassers in einer Lösung mit dem endosmotischen Druck | 
des durch eine poröse Wand in die Lösung eindringenden vo 
Wassers vergleicht. Allerdings geht er dabei von der nicht die 
 unbedenklichen Annahme aus, dass bei den zu Grunde liegen- lie 

aoe _ den Versuchen von Hrn. Pfeffer?) die besonders hergestellte 
eas poröse Scheidewand als ein durch seine chemische Beschaffen- vie 
a heit den Vorgang gar nicht beeinflussendes Sieb angesehen bei 
werden könnte, und deshalb ist die Vergleichung nicht ein @ Ve 
wurfsfrei. Die abgeleitete Gleichung heisst D=10,5 T'log Se/S, tie 
wobei D den gesuchten Druck in Atmosphären bedeutet; Se # & 
A den Dampfdruck des reinen Wasser, Sz den der Salzlésung § sl 
und T die vom absoluten Nullpunkt an gezählte Temperatur. § vo 
_ Für eine einprocentige Zuckerlösung erhält Hr. van’t Hoff Au 
nach der von ihm aus der Gefrierpunktserniedrigung gelo- | Br 
_ gerten Dampfspannung dieser Lösung für verschiedene Tem § sie 
peraturen nach seiner Formel Zahlenwerthe, welche mit is 
_ Pfeffer’s Beobachtungen hinreichend übereinstimmen, be § Ad 
nutzt man jedoch in der Formel die von Hrn. Wüllnere 5 ges 
der Zuckerlösung direct beobachtete Dampfspannung, ® # koh 
werden die Resultate um !/, höher. Freilich gehen sei 
die letztgenannten Abweichungen nicht wesentlich über.de 


Wes 
ee 1) Müller-Erzbach, Wied. Ann. 23. p. 612. 1884. für 
SE Pay 2) Van't Hoff, Etudes de dynamique chimique, p. 181. 1884. üe 


3) Pfeffer, Osmotische Untersuchungen, Leipzig, p. 85. 1877. 
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Grenze der Versuchsfehler hinaus, aber es -ist doch unter 
solchen Umständen nicht zu übersehen, dass nach der gegen- 
wärtigen Kenntniss jener Constanten eine genauere experi- 
mentelle Prüfung der Formel unmöglich ist. Obgleich hier- 
nach der der Dampfspannung entsprechende mechanische 
Werth der chemischen Verwandtschaft mit Bestimmtheit 


‚erden noch nicht anzugeben ist, so konnte dagegen die relative 
geübt | Grösse der Verwandtschaften bei allen durch Dissociation 
silber- wrsetzbaren Wasserverbindungen aus den Spannungsunter- 
van't schieden mit Sicherheit abgeleitet werden, weil die Resultate 
ig des durch die vorliegenden Erfahrungen sowohl bei der Zerlegung 
ruckes der Salze als auch bei ihrer Bildung bestätigt wurden. 
nkraft In ähnlicher Weise lassen sich die Dampfspannungen 
Druck benutzen, um die Stärke der Adhäsion bei der Absorption 
genden 9 son Wasserdampf zu messen, und es wird dadurch möglich, 
r nicht die Kraft der Absorption mit der der Affinität in eigent- 
liegen- lichen chemischen Verbindungen direct zu vergleichen. Das 
estellte Resultat dieser Vergleichung veranschaulicht einerseits das 
:haffen- vielfach analoge Verhalten beider Kräfte, und andererseits 
zesehen bestätigt es durch bestimmte Angaben die aus früheren 
‚bt ein Versuchen abgeleiteten Folgerungen über die starke An- 
g Se/Sz, 1 wehung, welche feste Körper auf die sie berührenden 
ıtet, Se @ Gasschichten ausüben. Meine bisherigen Versuche be- 
Izlösung 9 schränkten sich zwar hauptsächlich auf die Absorption 
ratur. § von Wasserdampf unterhalb seines Siedepunktes, aber die 
't Hoif 9 Aufnahme desselben erfolgt genau unter den bekannten 
g gelo- U Erscheinungen der Absorption, anfangs viel lebhafter, wird 
ne Tem § sie in baldiger Abnahme von einer gewissen Grenze an 
che mit § fast unmerklich, und deshalb liegt kein Grund vor, diese 
nen, be § Adhision des Wasserdampfes von der Absorption der für 
Inera 5 gewobnlich gasförmigen Stoffe zu unterscheiden. Schwefel- 
ung, ® ff kohlenstoff wird unter analogen Erscheinungen unterhalb 
jen wines Siedepunktes absorbirt, die Aufnahme seines Dampfes 
uber die 9 elolgte nach den bis jetzt angestellten Beobachtungen nur 
wesentlich schneller und in grösseren Mengen. Auch Aether- 
dampf verhält sich ähnlich, und alle diese Dämpfe gewähren 
1208 fir das Studium der Absorption den grossen Vortheil, dass 


lie inzelheiten des Vorganges an den Gewichtsveränderun- 
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gen leicht verfolgt werden können. Wie bei der Bildung 
und Zerlegung der wasserhaltigen Salze habe ich die Grösse 
der Absorptionskraft auf zweierlei Weise bestimmt, erstens 
aus der Geschwindigkeit der Wasseraufnahme in einem mit 


3 Wasserdampf nahezu gesättigten Raume, und zweitens aus 
os, - Geschwindigkeit der Verdunstung des aufgenommenen N 
fais Wassers in einer durch concentrirte Schwefelsäure trocken ei 
gehaltener Atmosphäre. Bei dieser Verdunstung erwies sich 
5 die Dampfspannung nicht constant wie bei der Zersetzung u 
der Salze innerhalb bestimmter Grenzen der Zusammen- D 
Se igs sondern sie nahm stetig ab, aber dennoch liessen pi 
ae Sa sich für die nacheinander abgegebenen Wassermengen mitt- hi 
lere Spannungen ermitteln, die denjenigen gewisser wasser- i 


ei. ce haltigen Molecülverbindungen gleich gesetzt werden konnten. ge 
; Werden aber die auf der einen Seite durch Absorption und de 
x Bote auf der anderen durch chemische Verwandtschaft gebildeten id 
cm cae. wasserhaltigen Stoffe unter gleicher Spannung des verdunsten- du 
; En a den Wassers zerlegt, so ist die Annahme begriindet, dass ke 
2 di 
pa 


- die Anziehungskräfte in beiden Fällen sich ebenfalls gleich 
_ sind. Die Absorption, welche auf der Anziehung heterogener 
Stoffe beruht, und welche ich als eine Vorstufe der chemi- 


sehen Verbindung bezeichnen möchte, lässt sich demnach in 

r ge 5 auch mit der Affinität durch dasselbe Maass messen, und & in 
Be ist unbedenklich, dieses zunächst der Dampfspannung ent- daı 
nommene Maass durch eine bekannte chemische Verwandt nq 
schaft zu ersetzen. Nur muss man, um möglichst zahlreiche 9 Ox 

Fälle vergleichen zu können, eine Verbindung wählen, die 0 ad 
zahlreiche Abstufungen der Verwandtschaft unterscheiden # lic 

: ae lässt, z. B. die Verbindung von Schwefelsäure mit Wasser. § dy 
Wenn die relative Spannung einer Schwefelsäure von a» § den 

gegebenem Procentgehalt mit der Spannung eines absorbirten der 
Dampfes oder eines durch Dissociation sich zersetzenden Salzes gen 
Pi, übereinstimmt, so sind die mit solcher Spannung verdunster § Il, 
Wassermengen als durch gleich grosse Anziehungskräfte 
gebunden anzusehen. Die neun letzten Molecüle Wasser der bein 
% krystallisirten Soda z. B. verdampfen nach meinen Versuchen is 
mit der relativen Spannung 0,67, welche nach Regnault's ing 
auch der 35,4procentigen Schwefelsäure eigen Wa 
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thümlich ist. Daher sehe ich die chemische Affinität jener 
9. Molecüle Krystallwasser und der aus der 35,4procentigen 
Schwefelsäure zuerst verdampfenden Wassermenge als gleich 
goss an, In derselben Weise findet man dann die Ver- 
wandtschaft des kohlensauren Natrons mit dem ersten Was- 
sermolecül fast gleich mit der der 85 procentigen Schwefel- 
saure, 

Da der Wasserdampf von einigen Oxyden sehr lebhaft 
ud in beträchtlicher Menge angezogen wird, so möchte ich 
nach meinen Versuchen vorschlagen, die besonders hygrosko- 
pischen Pulver, wie namentlich Thonerde, nur nach dem Er- 
hitzen in einer Glasröhre zu wägen, da sie in einem offenen 
Tiegel kaum vor der Aufnahme erheblicher Wassermengen 
geschützt werden können. Ob die einzelnen Metalloxyde 
den Wasserdampf stärker oder schwächer anziehen, suchte 
ich zunächst mit Proben, wie ich sie käuflich haben konnte, 
durch Vorversuche festzustellen, machte sich dabei ein stär- 
keres Absorptionsvermögen bemerklich, so führte ich dann 
die weiteren Versuche mit möglichst rein dargestellten Prä- 
paraten aus. 

0,389 g von schwach ausgeglühtem Kupferoxyd nahmen 
in einer 65 mm langen Glasröhre von 7 mm Durchmesser 
in 24 Stunden aus ganz feucht gehaltener Luft 3 mg Wasser- 
dampf auf, am folgenden Tage 1/, mg und dann in 3 Tagen 
toch '/, mg, im ganzen 5 mg. Im Vergleiche mit anderen 
Uxyden war es weniger, als ich erwartet hatte, und bei einer 
anderen Darstellungsmethode ist das Kupferoxyd auch viel- 
licht hygroskopischer. In die durch concentrirte Schwefel- 
Mure ausgetrocknete Flasche gebracht, verlor die Röhre in 
den drei ersten Stunden 2 mg mit einer Spannung, die von 
dee des freien Wassers nicht merklich abwich, in den fol- 
senden 3 Stunden gab sie unter etwas geringerer Spannung 
mg ab, aber von den letzten 1!/, mg verdunstete selbst 
it 4 Tagen keine irgend erkennbare Menge, während sie 
bim'schwachen Glühen leicht verdampften. Der letzte Rest 
ies Wassers ist demnach fester gebunden als das Wasser 
procentiger Schwefelsäure oder als das zweite Molecül 
Wasser in der Verbindung CaCl, + 2H,0. Re WL! 
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1,250 g Bleiglätte nahmen in 2 Tagen nur 21, mg 
Wasser auf, von denen sich 1'/, mg fester gebunden erwiesen, 

0,260 g Zinkoxyd wurden in dem analogen Versuche 
selbst bei längerer Berührung mit ganz feuchter Luft nur 
2'/, mg schwerer, dagegen zeigten sich Eisenoxyd und be- 
sonders Thonerde viel hygroskopischer, und sie wurden des 
halb einer genaueren Untersuchung unterworfen. Das käuflich 
erhaltene Aluminiumoxyd fand ich nach schwachem Erhitzen 
viel hygroskopischer als nach vollem Rothglühen, aber dieser 
Unterschied war fast unmerklich, als ich das möglichst rein 
dargestellte Oxyd verwandte. Ich hatte dazu das durch 
kohlensaures Natron gefällte Hydrat sorgfältig ausgewaschen 
durch Salzsäure gelöst, nach dem Fällen mit Ammoniak 
wieder gut ausgewaschen und erhitzt. Trotzdem es dabei 
hell rothglühend geworden war, blieb seine Absorptionskraft, 
nach der Lebhaftigkeit der Aufnahme von Wasserdampf zu 
schliessen, fast ebenso gross wie die eines anderen, das bei 
einer nicht über 400° C. hinausgehenden Temperatur dar- 
gestellt war. Auch hat ja H. Rose!) bereits angegeben. 


dass die Schwierigkeit , die Thonerde genau zu wägen, erst 
Re, durch das Glühen im Porzellanofen beseitigt werden könnte. 
Vielleicht ist bei dem nicht vollständig ausgewaschenen 
Sag Bee das an der Oberfläche haftende kohlensaure 


a _ Natron oder ein anderes in der Glühhitze schmelzendes Balz 

3 003 die Ursache, dass das von demselben dadurch überzogene 
Pulver seine Anziehung zum Wasserdampf verloren hat. Die 

- meisten Versuche machte ich mit dem Oxyde, welches eine 
fs ‘Stunde lang bei ungefähr 400° erhitzt war, aber doch noch 
ra 15'/, Proc. Wasser enthielt, welche es beim Erhitzen bis 
Wurde es mit nachher absor- 


keit konnte nach den für gleiche Zeitabschnitte bestimmten 
Gewichtszunahmen an gleichmässig feuchter Luft ermittelt 
an werden. Sie nahm im allgemeinen mit zunehmender Dicke 

ee der Absorptionsschicht ab, doch war sie ausserdem wie die 
1) H. Rose, Pogg. Ann. 74. p. 430. 1848. 
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Dichte des in der feuchten Luft vorhandenen Wasserdampfes 
yon der Temperatur innerhalb ziemlich enger Grenzen stark 
abhängig. Das Absorptionsvermögen scheint in diesen Gren- 
en der gewöhnlichen Luftwärme mit steigender Temperatur 
weniger abzunehmen, als die Dampfdichte zunimmt, wenig- 
stens wurde wiederholt bei höherer Temperatur eine relativ 
grössere Gewichtszunahme beobachtet. Damit nicht durch 
Temperaturdifferenzen an der Innenwand der Glasröhre oder 
an der Thonerde selbst Wasserdampf verdichtet würde, war 
die Versuchsflasche oben blos mit dickem Papier zugebunden, 
sodass die Luft nur bis ungefähr zu 97 Proc. mit Feuchtig- 
keit gesättigt war. Diese Vorsichtsmaassregel war vollständig 
ausreichend, um für die Wasseraufnahme einen bestimmten 
Abschluss herbeizuführen. Die Gewichtszunahme betrug 
un beispielsweise bei 280 mg Thonerde am ersten Tage 
1, mg, am zweiten 6'/, mg, nach 2 Wochen noch täglich 
$mg, nach 4 Wochen 2 mg, nach 5 Wochen 1 mg, nach 
54 Tagen !/, mg und nach 59 Tagen war im Laufe von 
5 Tagen nichts mehr aufgenommen. Im ganzen hatte die 
wasserhaltige Thonerde 44'/, Proc. ihres Gewichts an Wasser 
gebunden, durch stärkeres Glühen mehr entwässert 48,9 Proc., 
ganz wasserfreies und !/, Stunde rothglühend erhaltenes Alu- 
miniumoxyd aber 47,3 Proc., während in den vorhergehenden 
Versuchen auf 100 Theile des wasserfrei gerechneten Oxyds 
iber 52 und über 53 Gewichtstheile Wasser absorbirt waren. 
Man könnte diesen grösseren Procentsatz dem Umstande 
msehreiben, dass die absorbirenden Oxyde weniger stark er- 
hitzt waren, aber ich bin der Meinung, dass man nicht so 
dhne weiteres vergleichen darf, sondern dass es näher liegt, 
im ersten Falle nicht das Aluminiumoxyd allein, sondern 
win Hydrat als absorbirenden Körper anzusehen. Vielleicht 
vitd ein Theil des zuerst absorbirten Wassers bei längerer 
Berührung fester gebunden!) und dringt in die oberste Schicht 
der Thonerde hinein, sodass dadurch nachher eine neue 
xiiwächere Absorption möglich ist. Bei einer solchen An- 
ühme liesse sich die auffallend lange Dauer des Absorptions- 
Wganges erklären, doch hätte man nach dem analogen 
1) Neesen, Verhandl. d. phys, Ges. in Berlin. 1885. p. 32. 
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W. Miiller-Erzbach. 


Verhalten des Schwefelkohlenstoffes zu Thonerde und Eisen- ler 
oxyd jedenfalls nur eine geringe Menge von Wasser als in be 
das Innere der festen Körper eingedrungen anzusehen, Die Ar 


Dämpfe des Schwefelkohlenstoffes und des gewöhnlichen : 
Aethers brauchen übrigens zur Absorption durch Thonerde rel 
viel weniger Zeit, denn das Gewicht wurde bei ähnlicher Ge 


Versuchsanordnung schon nach wenigen Tagen ziemlich con- = 
stant, die Absorption von Schwefelkohlenstoff durch Eisen- die 
oxyd dauert dagegen wieder länger, und es scheint demnach sel 


jene Verlängerung des Vorganges von dem chemischen Ver- 
halten der Dampfbestandtheile zu der absorbirenden festen fin 
Substanz abhängig zu sein. Ob dabei, wie in Bunsens Ue 
Versuchen, eine adhärirende Wasserschicht von Einfluss ist, We 
habe ich bisher nicht untersucht.’) spa 

Die durch die Ungleichheit in der Geschwindigkeit der das 
W asseraufnahme schon angezeigte Verschiedenheit in derStärke unt 
der Wasseranziehung erkennt man aus der relativen Dampf- con 


spannung in der nachstehenden Tabelle mit voller Bestimmtheit sch 

a W 8 | w ert 8 w per 

= = = ——— m auf 

0,280) 0,124 0,77 42,5 _ (0,0017) (72) Bhat 

in 30 T 

(949) lo 176%) 0,086 0,73 

er 88, — 0,60 40,4 ver 

| 029 ’ 26,1 mir 

| ‚29 (0,26) 17,2(17,4)) _ — 082 165 

0 21 14 3 / mel 

11,4 — ‘008 10,8 doc 
10,2 — 0014 94 

_ 0,025 (0,03) | 9,3 (11,1) — (0.008 91 sch 
| 0,014 8,6 0.008 36 

0,006 (0,005), 8,0 (7,5) all 


1) Mit 15'/, Proc. Hydratwasser. 2) Mit 8', Proc. Hydratwasser. 


men, W das Gewicht des absorbirten Wassers in Grammel, 
s die relative Dampfspannung und w der der Dampfspannung 

; = mittlere Wassergehalt in Procenten. Der mitt 

k os 1) R. Buns sen, Wied. Ann. 24. p . 321. 
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lere Wassergehalt ist dabei nach der Formel (( Pi +P2) )/2a) 100 
berechnet, wenn a das Gewicht der Thonerde, p, und p, das 
Anfangs- und Endgewicht des Wassers bezeichnen. 

Die eingeklammerten Werthe in der ersten Versuchs- 
reihe beziehen sich auf 0,129 g einer Thonerde von gleichem 
Gehalt an Hydratwasser (151/, Proc.). Das geringere Ge- 
wicht lässt stärkere Abweichungen zu, und es sind deshalb 
die nicht eingeklammerten Zahlen als die genaueren anzu- 
sehen. Auch die Abweichungen bei dem letzten Versuche 
können auf denselben Grund zurückgeführt werden, und so 
findet sich in allen Versuchsreihen eine ganz befriedigende 
Uebereinstimmung. Vom letzten Fünftel des absorbirten 
Wassers an zeigte sich eine rasche Abnahme der Dampf- 
spannung, und die letzten 8 Proc. sind fester gebunden als 
das letzte Wasser der 84 procentigen Schwefelsäure, sodass 
unter dieser Grenze die weitere Wasserabscheidung durch 
concentrirte Schwefelsäure ganz wie bei den festesten chemi- 
schen Verbindungen unmöglich wird. Dass die Anziehung 
wischen absorbirten Gasen oder Dämpfen und festen Kör- 
pern sehr stark ist, konnte nach früheren Versuchen nicht 
auffallen, nachdem z. B. Jamin und Bertrand!) festgestellt 
hatten, dass die Luftpumpe einen beträchtlichen Theil des 
absorbirten Gases dem pulverisirten Glase nicht zu entziehen 
vermag, dass aber die Wasseranziehung noch über die des 
Chlorcalciums zum zweiten Wassermolecül hinausgeht, war 
mir eine unerwartete und interessante Thatsache. Die in 
meinen Versuchen zuerst beobachtete grösste Dampfspannung 
war ungefähr der der 30 procentigen Schwefelsäure gleich, 
doch ist dieses Resultat der Durchschnitt unter sich ver- 
schiedener Spannungen, sodass man den Anfangswerth jeden- 
falls höher annehmen muss. 

Reines Eisenoxyd absorbirte 3 Proc. an Wasserdampf, 
von denen 0,3 bis 0,4 Proc. so fest gebunden waren, dass in 
3 Tagen keine bestimmbare Gewichtsmenge an die ganz 
ttockene Luft abgegeben wurde. 

Mit zunehmender Entfernung von der absorbirenden 
Oberfläche nimmt die Anziehung des absorbirten Wassers 


9) Jamin u. Bertrand, Compt. rend. 36. p. 994. 1852. 
Aun, d. Phys, u. Chem. N. F. XXV. : 
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ab, doch erfolgt diese Abnahme nach einer annähernden Berech- 
nung der Entfernungsverhältnisse, die ich später mittheilen de 
will, wenigstens für das letzte Drittel des W assers nicht schneller, vel 
sondern wesentlich langsamer als nach dem Quadrate der Ent. 
fernung. Absorbirter Schwefelkohlenstoff oder Aether liessen W 
ebenfalls eine zunehmende Dampfspannung in den obersten tig 
Schichten erkennen; aber zu weiteren Schlüssen über das 
Gesetz der Abnahme gaben die bisherigen Versuchsresultate 

dieser Absorptionen keine Berechtigung. 

Allotropische Modificationen derselben Verbindung ab 
sorbiren ganz ungleiche Mengen von Dämpfen, ein in Säuren m 
leicht lösliches Eisenoxyd, z. B. das fünffache Gewicht von St 
Schwefelkohlenstoff im Vergleiche zu dem schwer löslichen 
caput mortuum. Die Absorption hat demnach mit dem 
chemischen Process grosse Aehnlichkeit, aber sie unter 
scheidet sich davon wesentlich in zwei Punkten, die durch 
Absorption vereinigten Stoffe sind in ihren einzelnen Thei- 
len mit sehr ungleicher Festigkeit verbunden, und die ver- 
dichteten Gase oder Dämpfe liegen erweislich!) wenigstens 
grösstentheils an der Oberfläche der festen Körper. Die 
Anziehung ist in beiden Vorgängen anscheinend gleichartig 


und theilweise von grosser Intensität, aber es fehlt bei der 2 
Absorption durch feste Substanzen die leichte Beweglichkeit 

der Molecüle, und deshalb ist die wirksame Molecularkraft 5 

nicht im Stande, auch in das Innere der festen Körper die Pr 

Gruppirung der heterogenen Wassertheilchen weiter zu tragen. Te 

a: Die wichtigsten der vorstehend mitgetheilten Ergebnisse u 

demnach die folgenden: ahs 
1. Durch den Gewichtsverlust bei dem Verdampfen 

können geringe Unterschiede in der Dampfspannung von um der 

_ verbundenem und von chemisch gebundenem Wasser siche- ai 

rer und genauer erkannt werden als durch barometrische te 


Messung. Ki 
> 2. Für die Bestimmung ganz geringer Dampfspannunget 
ist die Wägungsmethode die allein brauchbare. 

3. Einzelne Metalloxyde absorbiren beträchtliche Menges 


1) W. Miiller-Erzbach ndl. d. phys. Ges. in Berl. 1882. p.38. 
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von Wasserdampf, und die Anziehung derselben kann nach 


der Dampfspannung mit der der chemischen Verbindung 
verglichen werden. 


4. Von reiner Thonerde werden 8 Proc. an absorbirtem 
Wasser fester gebunden als das Wasser in der 84 procen- 
tigen Schwefelsäure. 


Bremen, im April 1885. 


Ill. Ueber den Gebrauch des siedenden Sauerstoffs, 
Stickstoffs, Kohlenoxyds, sowie der atmosphäri- 


ane 


in. 


schen Luft als Kältemittel; 1a 
von Sigmund von Wroblewski.') Huds 
(Hierzu Taf. IV Fig. 1 u. 2.) 


nals deter) 


$ı. Allgemeine Bemerkungen über das Giessen der 
verflüssigten Gase, 


Die Verfliissigung der sogenannten permanenten Gase 
und die genaue Ermittelung der Verflüssigungsbedingungen 
hat die Darstellung dieser Gase als Flüssigkeiten in grösse- 
ren Mengen und ihre Benutzung als Kältemittel möglich 
gemacht. Hiermit war auch die Möglichkeit geboten, die 
Temperaturerniedrigungen hervorzubringen, die alle bis jetzt 
erreichbaren Kältegrade bei weitem übertreffen, uns zu dem 
Temperaturminimum, welches mit den irdischen Stoffen über- 
haupt zu erreichen ist, führen und uns nur unweit von dem 
absoluten Nullpunkt stehen lassen. 

In der vorliegenden Abhandlung will ich einen Theil 
der Methoden der Darstellung und Benutzung dieses Kälte- 
mittels so vollsändig beschreiben, dass jeder im Stande sein 
wird, diese Versuche nachzumachen und sich dieser neuen 
Kältequelle zu bedienen. 

Zu diesem Zwecke beginne ich mit einigen Bemerkungen 


1) Auszug des Hrn. Verf. aus der in der Sitzung am 12. März 1885 
der Wiener Akademie der Wissenschaften vorgelegten und im 91. Bande 
tt Wien. Ber. veröffentlichten Amine: 
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über das Giessen der verflüssigten Gase im allgemeinen und 6 


des Aethylens insbesondere, da die Erscheinungen, die hier at 
auftreten, massgebend für die mitzutheilenden Methoden sind, Ww 
Es versteht sich von selbst, dass diese Betrachtungen nur se 
für Gase gelten, welche beim Uebergange aus dem Recipien- T; 
ten’), in welchem sie flüssig gehalten werden, unter dem fü 


atmosphärischen Druck, nicht erstarren. 

Soll ein verflüssigtes Gas als Kältemittel benutzt werden, 
und sollen die Vorgänge in dem mit Hülfe dieses Gases ab- 
zukühlenden Apparate direct mit dem Auge verfolgt werden, 
so muss dieser Apparat in einem Glasgefäss sich befinden, 
in welches auch das verflüssigte Gas als Kältemittel hinein- 
kommt. Dies bedingt schon eine gewisse Beschränkung der 
Aufgabe, da man dem Glasgefässe nicht eine beliebige Grösse 
geben kann. Je weiter das Gefäss ist, desto grösser ist die 
Gefahr des Zerspringens beim Giessen des Gases infolge der 
ungleichmässigen Abkühlung des Glases. Ausserdem vergast 
in diesem Falle der aus dem Recipienten austretende Strahl 
des verflüssigten Gases, ehe er die Wand des Gefässes er- 
reicht, auf welcher er herunterfliessen kann. 

Die bequemste Form für das Gefäss, welches das ver- 
flissigte Gas als Kältemittel aufnehmen soll, ist die Form 
eines weiten Reagensgläschens.?) 

f Die Menge des Gases, welche aus dem eine bestimmte 
Menge Flüssigkeit enthaltenden Recipienten in ein solches 
— hineingegossen werden kann, hängt in erster Linie 
von der Temperatur ab, bis auf welche das verflüssigte Gas 
: : - diesem Recipienten abgekihlt ist. Je mehr diese Ab 
 kithlung sich der Temperatur nähert, welche das verflüssigte 


Prat. 


= 


1) Der Kürze wegen werde ich hier immer unter dem Reeipienten 
die Condensationsflasche der Natterer’schen Pumpe verstehen, is 
welcher Gase, wie Kohlensäure, Stickstoffoxydul und Aethylen flüssig ge 

af ai macht und im flüssigen Zustande gehalten werden können. 
BEN. 2) In der Fig. 1 ist ein solches Gefüss a schematisch dargestellt 
5 ist das Kupferröhrchen, welches von dem das flüssige Gas enthaltenden 
Reeipienten ausgeht, ¢ ist eine feine, seitlich angebrachte Oeffnung, dureh 
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Jans Oeffnung e ist punktirt angegeben. 
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und Gas beim Heraustreten aus dem Recipienten unter dem 
hier atmosphärischen Druck annimmt, desto grösser ist die Menge, 
sind. welche in das Gefäss hineingegossen werden kann. Anderer- 
nur seits hängt diese Menge wesentlich von der Form und der 
pien- Tiefe des Gefässes, sowie von dem Umstande ab, ob das Ge- 
dem füss oben mehr oder weniger offen ist. 

Von dem Nachtheil einer zu grossen Breite war schon 
rden, die Rede. Ist das Gefäss zu eng, so wird die an seinem 
s ab- Boden sich sammelnde Flüssigkeit durch den spiralförmig an 
orden, der Wand herunterfliessenden Strahl herausgeblasen, und 
inden, dies geschieht auch in dem Falle, wenn der aus dem Reci- 
inein- pienten heraustretende Strahl annähernd senkrecht auf die 
ig der Wand des Gefässes gerichtet ist. Für Versuche mit dem 
yrösse Aethylen ist die beste Weite 5 bis 6 cm. Je tiefer das 
st die Gefäss, desto weniger Flüssigkeit wird durch das Heraus- 
ge der blasen verloren. Die im Gefäss sich sammelnde Flüssigkeit 
ergast kann aber ein gewisses Niveau nicht übersteigen. Kommt 
Strahl nämlich das Niveau des hineingegossenen Gases in die Distanz 
ges el- von einigen Centimetern von der Oeffnung, aus welcher der 

flüssige Strahl austritt, so wird jede weiter hinzukommende 
as ver- Flüssigkeit herausgeblasen. 
. Form Einen sehr wesentlichen Einfluss hat der Umstand, ob 

das Gefäss oben ganz oder nur theilweise offen ist. Bleibt 
timmte § das Gefäss oben offen, so ist der Flüssigkeitsverlust beim 
solches Giessen infolge der Vergasung und des Herausblasens sehr 
r Linie § gross. Ist das Gefäss durch einen mit einem Loch ver- 
gte Gas ff sehenen Kautschukpfropfen verschlossen, so ist der Verlust — 
ese Ab M schon geringer. Muss aber das aus der Flüssigkeit ent- — 
flüssige stehende Gas durch eine ein paar Meter lange Bleiröhre 

lindurchgehen, ehe es in die Atmosphäre kommt, so erreicht 
zeipienten M dr Verlust sein Minimum, da in diesem Falle der flüssige 
tehen, in 4 Strahl beim Heraustreten aus dem Recipienten unter einem 
flüssigge was grösseren Druck als der atmosphärische sich befindet. 

Auch die Geschwindigkeit, mit welcher der flüssige 
— Strahl aus dem Recipienten heraustritt, ist hier nicht ohne 
ing, durch Einfluss, da bei zu geringer Geschwindigkeit die Gefahr der Ver- 
d mitde  gasung, bei zn grosser die Gefahr des Herausgeblasenwerdens 


tritt: Diese Geschwindigkeit muss durch das Drehen der 
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Ablassschraube im Recipienten regulirt werden und die 
lässt sich nur dann erfolgreich machen, wenn man den her- 
austretenden Strahl sieht. Aus diesem Grunde ist es fast 
unmöglich, das verflüssigte Gas in ein Metallgefäss hinein- 
zugiessen, und dieser Umstand bildet eine von den, Haupt- 
einschränkungen der Methode. 
Gehen wir jetzt zu den sogenannten permanenten Gasen, 
d. h. zu Sauerstoff, Stickstoff, Kohlenoxyd und atmosphäri- 
scher Luft über, so ist ihre Darstellung im flüssigen Zu 
stande fest an die Benutzung des Aethylens als Kältemittel 
gebunden. Obgleich Raoul Pictet und neulich Dewar)) 
ER + Sauerstoff in den Zustand einer statischen Flüssigkeit 
2 N mit Hülfe der im Vacuum verdampfenden Kohlensäure ge- 
Be bracht haben, so wird man doch dazu immer das Aethyle 
vorziehen, einmal weil man mit diesem Gase bei weitem 
niedrigere Temperaturen als mit der Kohlensäure erzielt 
ie und folglich die Verflüssigung des Sauerstoffs unter bedeu- 
tend niedrigerem Drucke zu Stande bringt, und zweitens, 


Ei weil die Verflüssigung der anderen permanenten Gase mittelst 
EN der Kohlensäure unmöglich ist. 
nn Es wird mithin durch die Bedingungen, unter welchen 
allein das Hineingiessen des Aethylens in ein Glasgefiiss 
ee möglich ist, die Menge eines permanenten Gases, welche 
BER werden kann, erheblich eingeschränkt. 
i Andererseits hat der Versuch ergeben, dass, wenn die 
Verflüssigung eines permanenten Gases in einer Glasréhre 
stattfindet, welche von dem unter der Wirkung der Luft 
pumpe siedenden Aethylen abgekühlt ist, die Säule des fits 


Centimeter überragen kann. Der Grund dieser Erscheinung 


Fe Be ve liegt darin, dass, während der Theil der Glasröhre, welcher 


in (dem Geside höhere Temperatur aufweist, in welchem ma 
sich von der Oberfläche des Aethylens entfernt. In de 
Distanz von ein paar Centimetern hat die Röhre bereits 


1) Dewar, Phil. Mag. (5) 18. p. 210.14. 
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die Temperatur, welche für das verflüssigte Gas die kritische 
ist, und über diese Stelle steigt die Säule des verflüssigten 
Gases nicht empor. 


Wenn man dabei noch berücksichtigt, dass etwa ein 


Drittel des Aethylens mittelst der Luftpumpe verdampft we 


werden muss, ehe die Verflüssigung eines permanenten Gases 


beginnt, so kommt man zur Ueberzeugung, dass die ver- 


ilissigbare Gasmenge keine sehr grosse ist, und dass bei der 
auf diesem Wege erzielten Verflüssigung keine Rede vom. 
Uebergiessen der permanenten Gase aus einem Apparate in 
den anderen sein kann. Denn man ist nicht im Stande, mit — 
der verflüssigten Gasmenge erst Zuleitungsröhren und den 
Apparat, in welchen das betreffende Gas als Kältemittel | 
gelangen soll, abzukühlen und dann noch eine hinreichende 
Menge vom flüssigen Gase hineinzugiessen. . 
Aus diesem Grunde wurde folgender Weg!) gewählt: © 
Der Sauerstoff oder ein anderes permanentes Gas soll in — 
das Gefäss, in welchem es als Kältemittel benutzt wird, 
nicht hineingegassen, sondern erst in ihm verflüssigt 
werden. Dadurch kommen alle Ausgaben für die Abkühlung 
des Apparates, in welchem er eingeschlossen ist, in Weg- — 
fall. Dafür aber wird der Maassstab des Versuches in hohem 
Grade eingeschränkt. Da die Verflüssigung der permanenten Ge 
Gase bei der Benutzung des Aethylens als Kältemittel erst 
bei ziemlich hohen Drucken stattfindet, so ist es unmöglich, 
sehr weite Glasröhren zu nehmen, weil sie bei diesen Drucken 
nicht fest genug wären. Daraus folgt die Nothwendigkeit, — 
die Verflüssigung der permanenten Gase bei möglichst nied- _ 
tiger Temperatur und demzufolge bei möglichst niedrigem — 
Druck zu bewerkstelligen, damit die Glasröhre möglichst 
weit und die verflüssigte Gasmenge möglichst gross ist. ; 


2. Eintheilung der Aufgabe. Das Comprimiren, Reinigen ni 
und Aufbewahren der comprimirten Gase. 

Die Darstellung der permanenten Gase als Flüssigkeiten 

m grösseren Mengen setzt eine gute Compressionspumpe vor- 
aus. Als solche benutze ich die vom Mechaniker A. Schultz 


'D)w. Wroblewski, Compt. rend. 97. p. 1553. 1888. 
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in Wien construirte Natterer’sche Pumpe. Bei der new 
esten im verflossenen Sommer zu Stande gebrachten Con. 
struction sind alle im Laufe der letzten Zeit gemachten 
Erfahrungen berücksichtigt worden. Mit dem für mich vor- 
züglich ausgeführten Exemplar, welches speciell zum Motor- 
betrieb und für hohe Drucke eingerichtet ist, wurde im Laufe 
dieser Arbeit wiederholt der Wasserstoff in einer auf 300 
Atmosphären geprüften Stahlflasche bis auf den Druck von 
über 200 Atmosphären gebracht. 

Bei den alten Natterer’schen Pumpen hatte der Kolben 
eine Lederkappe, welche fest an die Wände des Kolbencylin- 
ders andrückt. Dieser Umstand führte zu grossen Unan- 
nehmlichkeiten, besonders beim Comprimiren des Sauerstofies. 
War nämlich die Lederkappe mit Oel befeuchtet, so folgte 
bei höherem Drucke bei jedem Pumpenschlag eine kleine 
Explosion, da die Oeldämpfe sich in dem comprimirten Sauer- 
stoff entzündeten. Ich musste deshalb fast ganz trockene 
Lederkappen nehmen, wobei ihre Abnutzung so rasch war — 
sie wurden ganz schwarz und zerplatzten schliesslich —, dass 
man oft sechs- bis siebenmal die Lederkappe wechseln musste, 
wenn der Sauerstoff auf den Druck von 120 Atmosphären ge 
bracht werden sollte. 

Die Ersetzung der Lederkappe durch Asbest erwies 
sich als sehr vortheilhaft und hat die Arbeit wesentlich er- 
leichtert. Der gut eingerichtete Asbestkolben hält sehr hohe 
Drucke aus. Ist er undicht geworden, so wird die kleine 
Mutter, welche den Asbest zusammenpresst, etwas losge- 
schraubt, ein wenig Asbest dazugewickelt und die Mutter 
nach und nach etwas fester nachgeschraubt. Der Kolben 
wird sehr wenig mit Knochenöl befeuchtet, beim Sauerstof- 
comprimiren fast trocken gehalten. 

Die Pumpe wird mittelst einer Transmission durch einen 


Gasmotor in Gang gehalten. Für gewöhnlich 
Bar 


macht der Kolben 60 bis 65 Hin- und Herbewegunges 
in einer Minute, beim Comprimiren des Sauerstoffes 45. 
Der Cylinder der Pumpe ist kurz. Die Hubhöle beträgt 
nur 29 cm. 
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gender nach meinen Angaben durch Hrn. Schultz con- 
struirter Apparat: a und 5 (Fig. 2) sind zwei eiserne auf 
150 Atmosphären Druck geprüfte Compressionsflaschen von 
der Natterer’schen Pumpe, eine jede von ca. 600 ccm In- 
halt, Jede Flasche hat ausser dem gewöhnlichen Schrauben- 
hahn e, f noch einen anderen an dem Boden der Flasche 
angebrachten c,d. Beide Flaschen sind mit dem abschraub- 
baren Kopfstück nach unten gekehrt und mittelst des Kupfer- 
rohres gg miteinander und mit dem Metallmanometer h 
verbunden. Sie sind mit Hilfe einer Metallleiste i in einem 
starken Kasten von Zinkblech k befestigt. Der Boden des 
Kastens ist mit zwei sechskantigen Oeffnungen versehen, in 
welche die gleichfalls sechskantig geformten Kopfstücke der 
Flaschen hineingehen. Soll das Comprimiren des Gases bei 
niedriger Temperatur vorgenommen werden, so kann der 
Boden durch entsprechend geformte Lederstücke wasserdicht 
gemacht und dann der ganze Kasten mit Eis gefüllt werden, 
list ein kupfernes, etwa 3 m langes Rohr, welches zu der 
Natterer’schen Pumpe führt. Die Flaschen können mittelst 
der Schraubenhähne cdef sowohl von der Pumpe wie von- 
einander und von dem Manometer getrennt werden. Der 
ganze Apparat lässt sich mit grösster Leichtigkeit in einzelne 
Theile auseinander nehmen. Als Material zur Dichtmachung 
dient überall Blei. 

Der Schraubenhahn e ist mittelst der Kupferröhre m 
wit dem Stahlstück n verbunden, welches das Innere des 
(ompressionsapparates sowohl mit dem Apparate, in welchem 
das permanente Gas verflüssigt wird, wie mit einem Luft- 
manometer o in Verbindung zu setzen gestattet.) Der 
Schraubenhahn p dient zum Absperren des Manometers. 
Damit das Stahlstück n unbeweglich bleibt, wird es mittelst 
aner eisernen Stange g an den Tisch fest angeschraubt. 

In die erste Flasche a wird das Gas nur bis zu dem 
Verflüssigungsdruck gepumpt, welcher für alle permanenten 
Gase — mit Ausschluss des Wasserstoffes — nicht grösser 
is 40 Atmosphären zu sein braucht. In der zweiten Flasche 
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> Aus dem Vorhergehenden ist es klar, dass die ganze 
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d, welche als Vorrathsflasche für die erstere dient, wird dag 
Gas bis zu dem Drucke von 100 bis 120 Atmosphären 
comprimirt.’) 

; Atmosphärische Luft und Sauerstoff und besonders der 
letztere, wenn sie so comprimirt werden, enthalten Spuren 
von Kohlensäure und Wasserdampf, welche beim langsamen 
Verbrennen der Oeldämpfe während des Pumpens entstehen, 
‘Soll der Sauerstoff zur Abkühlung von Gegenständen, die 
durchsichtig bleiben müssen, wie z. B. Glasröhren, benutzt 
werden, so ist die Anwesenheit der Kohlensäure sehr störend, 
da beim raschen Verdampfen des flüssigen Sauerstoffes auf 
den abzukühlenden Gegenständen ein undurchsichtiger fester 
——e sich bildet. Das Gas muss deshalb noch nach 


der Compression gereinigt werden. Dies erreiche ich dadurch, 


dass ich in jede der Flaschen a und dein kleines cylin 
 drisches, mit Aetzkali und Chlorcalcium gefülltes Gefäss aus 
bene hineinlege und das Gas erst mehrere Stunden nach 
An Compression zu den Versuchen benutze. 


§3. Temperaturen, die man mit Hülfe des Aethylens hervor- 
7 bringt. 


‘Frage sich jetzt um die Erniedrigung der Siedetemperatur 
des Aethylens dreht. Bei den Versuchen, welche ich in der 
Abhandlung „Ueber die Verflüssigung des Sauerstoffs, Stick- 
_stoffs und Kohlenoxyds“*) beschrieben habe, diente: eine 
alte nach dem Princip Bianchi’s construirte Luftpumpe 
Mit dieser Pumpe, wenn sie nur mit dem Manometer ver- 


bunden war, konnte man im besten Falle die Verdünnung 


von 1 cm Quecksilberdruck erreichen. Verdampfte man das 
_ Aethylen, so blieb noch immer die Dampfspannung von 2) 
bis 3cm übrig. Die Temperatur, welche dann das Aethyle 


zeigte, war — wie man weiss — 136° C. 


2) Will man mit sehr grossen Gasmengen operiren, so wird mod 
eine dritte Flasche als Reserve — in der Figur nicht angegeben — g 
nommen. Für gewöhnliche Versuche reichen aber 2 Flaschen vol 


ständig aus. 


2) v. Wroblewski u. Olszewski, Wied. Ann. 20. p. 248—257. 1888 
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Bis ich bessere Pumpen erlangen konnte, suchte ich 
durch die Anwendung der Dämpfe des Aethylens zur Küh- 


lung der dampferzeugenden Flüssigkeit die Siedetemperatur _ 


des Aethylens herunter zu bringen. 
Wie man sich erinnern wird, bestand das in der bereits 
eitirten Abhandlung beschriebene, zur Aufnahme des Aethy- — 


jens bestimmte Gefäss aus einem Reagenzgläschen, welches — 


in einem etwas Chlorcalcium enthaltenden Cylinder luftdicht _ 
sass. Das verdampfende Aethylen wutde durch eine Glas- — 
röhre, welche durch den das Reagenzgläschen verschliessen- _ 
den Kautschukpfropfen hindurchging, herausgepumpt. Es _ 
ist klar, dass bei dieser Versuchsanordnung von der niedrigen _ 


Temperatur der Aethylendämpfe gar kein Gebrauch gemacht Zu 


wird. Da andererseits das Reagenzgläschen von dem warmen 
Glascylinder umschlossen bleibt, ist der Einfluss der Wärme- _ 
strahlung viel zu gross, um das Sinken des Dampfdruckes — 


des Aethylens über einen gewissen Grad sowie die entspre- _ 


chende Abnahme der Temperatur zuzulassen. 
Die im folgenden Paragraphen beschriebene Form des | 
Apparates gestattet, sowohl die Umhüllung wie das Gefäss — 


mit dem flüssigen Aethylen durch die Aethylendämpfe ab- 


zıkühlen. Der Einfluss dieser Abänderung zeigte sich so 
gross, dass die Siedetemperatur des Aethylens bei der Be- 


mutzung der alten Pumpe gleich auf — 144° C. herunterging. te 


Unterdessen hat Mechaniker P. Stiickrath in Berlin 
sowohl die alte Pumpe, wie eine zweite ebenso mangelhafte, 
die mir zu den Versuchen diente, als jene den Dienst gänz- 
lich versagte, umgearbeitet, mit Babinet’schen Hähnen ver- 
sehen und zum Motorbetrieb eingerichtet. E 

Die beiden Pumpen!) sind nebeneinander aufgestellt und _ 
werden durch den Gasmotor jede besonders in Gang gehalten, 
Die Transmission ist so eingerichtet, dass die Pumpen mit — 
ügleicher Geschwindigkeit gehen. Auf 20 Umdrehungen | 
ner Pumpe kommen 21 der anderen. Die 13 mm im Lich- — 


ten haltenden kurzen Schläuche y’ z beider Pumpen ver- ee 


änigen sich zu einem Rohr unweit vom Apparate. 


1) Der Durchmesser des Pumpenstiefels beträgt 6,2 cm, die Hub- 
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Am Regulator des Motors habe ich einen Hebel ap. 
bringen lassen, welcher mit Gewichten belastet werden kann, 
wodurch man im Stande ist, die Geschwindigkeit des Motors 
in sehr weiten Grenzen zu variiren. Sie kann von 120 bis 
auf 220 Umdrehungen pro Minute gebracht werden. Beim 
Normalgang macht der Motor 180 Umdrehungen. Dank 
diesem Umstande kann auch der Gang der Pumpen ent- 
sprechend geändert werden. 

Bei der Benutzung beider Pumpen zugleich!) sinkt die 
Dampfspannung des Aethylens auf 1 bis 0,95 cm und seine 
Temperatur bis auf —152° C. 

Durch diese Temperaturerniedrigung ist es méglich ge 
worden, Stickstoff, Kohlenoxyd und atmosphärische Luft direct 
mit Hilfe des Aethylens und ohne Zuhülfenahme eines 
schwieriger verflüssigbaren Gases, wie z. B. des Sauerstofis — 
wie ich es früher gemacht habe?) — zu verflüssigen, da die 
kritische Temperatur dieser Gase?) oberhalb dieses Minimums 
sich befindet. 
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ae § 4. Der Verfliissigungsapparat. 


nee Verflüssigungsapparat besteht aus einer Glasröhre 


r, welche etwa 13 mm im Lichten und 4 mm Wandstärke 
hat.) Diese Röhre ist dem Bedürfnisse des Versuches ent- 
sprechend 42 bis 46 cm lang, unten zugeschmolzen und oben 
in eine Messingfassung s eingekittet. Die Fassung ist mit 
einer konischen Vertiefung versehen, zu welcher ein messinge- 
ner Deckel ¢ mit einem konischen Ansatz genau passt und mit 
Hilfe von 4 Schrauben wu luftdicht angelegt werden kann. 
Der Deckel enthält je nach Bedürfniss zwei oder mehrere 
Löcher zum Durchlassen des das Gas zuleitenden Rohres, 
des Thermometers und des abzukühlenden Apparates. In der 


1) Der Babinet’sche Hahn erwies sich bei diesen Versuchen as 
unbrauchbar, da das Anwachsen des Druckes durch Verdampfung des 
Aethylens schneller vor sich geht, als die Wirksamkeit der api 
wenn der Hahn nach Babinet’s Art gestellt wird. 

2) v. Wroblewski, Compt. rend. 98. p. 982—985. 1884. 

3) Näheres darüber in § 7. “ee 

4) Solche Röhren halten selten den Druck von 60 Atmesphären aus. 
Die meisten — bereits unter dem Druck von 50 Atmosphises. 
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Figur sind der Einfachheit der Zeichnung wegen nur zwei 


z solche Löcher angegeben. Das eine v setzt mittelst des 
boas Kupferréhrchens w das Innere des Apparates mit dem Appa- 
bis rate zum Aufbewahren des comprimirten Gases in Verbin- 
wo dung. Das zweite x lässt ein thermoelectrisches Paar hin- 
Jank durch. Die Röhre r ist in den zum Hineingiessen des Aethy- 
ob lens bestimmten Apparat hineingesetzt, welcher in erster 
Linie aus einer 55 bis 60 cm langen, 6 bis 6,5 cm im inneren 
die Durchmesser und 0,2 cm in der Wandstärke haltenden Glas- 
run rohre y besteht. Diese Röhre ist von beiden Enden ein 
wenig erweitert und mit schwach konischen, 4,5 cm hohen 
ge Pfropfen aus grobkörnigem, wenig weichem Kautschuk z und 
luftdicht verschlossen.!) 
aan Der obere Pfropfen hat 2 Löcher: durch das eine geht 
ER das Rohr r luftdicht hindurch, durch das andere ein kurzes 
a die @lasröhrchen 4’, welches dazu dient, das Kupferréhrchen c’ 
ums aufzunehmen, das aus dem Recipienten d’ das flüssige Aethy- 
len zuführt. Soll gleichzeitig mit anderen Versuchen die 
Temperatur des Aethylens gemessen werden, so gehen die 
Drähte von dem dazu bestimmten thermoelectrischen Paar 
‚röhre ıwischen der Glasröhre 5’ und der Kautschukwand hindurch.) 
stärke Der untere Pfropfen a’ hat ebenfalls 2 Löcher. Durch 
8 ent- das eine seitlich angebrachte Loch ¢ geht das zum Abführen 
| oben der Aethylendämpfe dienende Glasrohr f’. Das andere Loch, 
st mit welches nur gerade eng genug ist, um den starken Stahl- 
ssinge- draht g’ hindurchzulassen, ist durch die Mitte des Pfropfens 
nd mit geführt, erweitert sich oben ein wenig und enthält in der 
kann. Erweiterung ein dünnes Glasröhrchen A’ mit ein paar Tropfen 
ehrere Kaochenöl. 
Rohres, Dieses Röhrchen dient als Schmiervorrichtung für den 
In der 1) Die Herstellung dieser Röhren ist mit grossen Schwierigkeiten 
chen al verbunden, da fast alle, nachdem sie abgekühlt worden sind, gleich oder 
ung des änige Tage nachher an der erweiterten Stelle der Länge nach sich 
Pumpen, galten. Sie wurden zuletzt in der Glashütte angefertigt, zweimal geglüht, 


mit glühendem Sand ganz bedeckt und so 2 Tage lang im geschlossenen 
Raume abgekühlt. 
2) In diesem Falle muss die Stelle, wo die Drähte aus dem Pfropfen 
: herausragen sorgfältig mit dem Kitt zugeschmiert werden, damit der 
Verschluss luftdicht bleibt. 
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Draht g’ und macht möglich, dass man ihn — obgleich er 
luftdicht durch den Pfropfen geht — mittelst des Griffes 7 
hinauf und hinunter schieben kann. Unweit von seinem 
oberen Ende ist dieser Draht mit einem Kreuz A’ aus dünnem 
aber festem Messingstreifen versehen, welches ihm nicht ge. 
stattet, aus der centrischen Lage herauszukommen. An seinem 
oberen Ende trägt der Draht ein 1 cm langes cylindrisches 
Stück von Ebonit /. Der Zweck dieses Stückes wird gleich 
erläutert werden. 

Das eigentliche, zur Aufnahme des flüssigen Aethylens 
dienende Gefäss ist das 34 bis 38 cm lange, unten geschlos- 
sene Glasrohr m’. Es ist von sehr dünnwandigem Glas ge 
macht, und sein Durchmesser ist so gewählt, dass zwischen 
ihm und der äusseren Röhre y eine Distanz von 2 mm frei 
bleibt. Dieses oben sorgfältig abgeschlifiene Rohr ruht nur 
auf dem soeben beschriebenen Ebonitstück. Damit keine 
Berührung zwischen dieser Röhre und der Röhre y möglich 
ist, werden auf die Röhre m’ an 2 Stellen, welche in der 
Figur punktirt sind, 2 Ringe aus dünnem Messingblech — 
jeder Ring mit 4 Flügeln — geschoben. 

Damit zwischen dem Rohr m’ und dem Pfropfen z ein 
ara guter Verschluss sei, hat man in dem Pfropfen 
eine kreisförmige, 5 mm tiefe und 3 mm breite Rinne aus 
‚gebrannt und dann mit Aether ausgewaschen. Das Rohr w 
passt in diese Rinne genau, und wenn man den Draht g 
nach oben schiebt, so wird er in ihr festgehalten. Damit 
die Aethylendämpfe Platz zum Entweichen haben, ist oben 

bei = in dem Glasrohr m’ ein 9 mm im Durchmesser halter 
des Loch ausgebohrt und mit einem 5 mm hohen, aus seht 
diinnem Messingblech gemachten Ring versehen. 
N Der Apparat wird folgender Weise zusammengesetzt 
Nachdem alle Glastheile mit peinlichster Sorgfalt gereinigt 
aes worden sind, wird zuerst der Pfropfen z mit der Réhre? 
auf die Röhre r hinaufgeschoben und die Röhre r nochmal 
mit Fliesspapier gereinigt. Dann schiebt man die Röhre 
a. auf denselben Pfropfen, legt die Röhre m’ und das kleine 
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enthält, hinzu. Dann wird das Rohr 5’ mit einem Stöpsel 
vorläufig geschlossen, f’ in Verbindung mit den Luftpumpen 


ı er 
i 


nem gebracht und beide Pfropfen durch Luftdruck in die Röhre y 
nem hineingezogen. ') 
ge Ist alles vollständig luftdicht, so befestigt man den 
inem ganzen Apparat auf dem schweren Dreifuss p’ und legt um 
ches den Apparat einen aus gefirnisster Pappe angefertigten, mit 
leich zwei langen Glasfenstern versehenen und unten und oben 
sich eng an die Röhre y anschliessenden Kasten g’. Im 
lens unteren Theile des Kastens befinden sich zwei halbkreis- 
chlos- fürmige Papptröge und in dem oberen 2 Drahtnetzgefässe 
iS ge mit frischgetrocknetem Chlorcalcium.?) Der Pappkasten hat 
‚schen zum Zweck, keine Feuchtigkeit auf die äussere Fläche der 
m frei Röhre y zuzulassen und die Wärmestrahlung von aussen 
vt nur abzuhalten. Der Versuch hat gezeigt, dass dieser Zweck 
keine erreicht wird, wenn der Kasten etwa 15 cm im Durchmesser 
öglich beträgt. 
in der Ist man soweit mit der Zusammenstellung, so wird der 
ech — Deckel ¢ mit allem, was zu ihm gehört, auf seinen Platz 
gelegt und mit den Schrauben uw luftdicht befestigt, der 
1 z ein Stipsel aus der Röhre 5’ herausgenommen und an seine 
fropfen Stelle das Kupferrohr c’ mittelst eines auf ihm befindlichen 
ne alls Stückes von Kautschukschlauch luftdicht befestigt. Dieses 
Rohr m Kupferrohr ist 3 m lang und spiralférmig zweimal zusammen- 
Yraht 9 gwickelt. Es befindet sich in einem mit Doppelwand ver- 
Damit shenen, zur Aufnahme der festen Kohlensäure und des 
st oben Aethers bestimmten Blechgefässe r’. Das andere Ende dieser 
halten Spirale gabelt sich und führt zu den beiden’) das flüssige 
‚us sehr J Aethylen enthaltenden Recipienten d, von denen jeder in 
nem Blechgefässe mit Eis und Kochsalz sich befindet. 
ngesetz Die in den Recipienten enthaltene Menge Aethylen beträgt 
gereinigt 500 bis 540 g. 
Röhre b 1) An. der Stelle, wo der Contact zwischen Glas und Kautschuk statt- 
1ochmals fadet, werden die Pfropfen z und a’ ein wenig mit Vaseline befeuchtet. 
Röhre ı Damit die Pfropfen beim Giessen des Aethylens aus der Röhre nicht 
; eworfen werden, bindet man sie mittelst eines 0,9 mm dicken, 
ri he lings der Röhre y geführten Kupferdrahtes aneinander. 


2) In der Figur nicht angegeben. PAS ae 
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Nachdem der Apparat so zusammengestellt worden ist, 
wird er 20- bis 30-mal leer gepumpt und mit trockener 
Luft angefillt. Zum Einlassen der trockenen Luft dient 
der Hahn s‘. 

Ist man mit allen diesen Vorbereitungen zu Ende, so 
wird das Blechgefäss r’ mit fester Kohlensäure und Aether 
so gefüllt, dass die Kohlensäure wie Brei dick ist.!) Dann 
wird durch die passende Stellung des Hahnes ¢ das Innere 
des Apparates in Verbindung mit der Atmosphäre gebracht 
und das Aethylen zuerst aus dem einen Recipienten und 
dann aus dem anderen herausgelassen. Die Flüssigkeit 
sammelt sich im Rohr m’, die Dämpfe gehen durch die 
Oeffnung n’ und dann zwischen den Wänden beider Gefässe 
ins Rohr f zu dem Hahn ’. Beim zu schnellen Giessen 
geht auch etwas Flüssigkeit durch das Loch n’ und fällt 
tropfenweise auf den Pfropfen a. Um diesen Verlust auf 
das Minimum zu bringen, sitzt im Loch n’ der bereits er- 
wähnte Blechring und zwingt die Flüssigkeit, wieder herunter- 
gufliessen. Das Heruntertropfen des Aethylens, hat übrigens 
ah. keine übeln Folgen, und wenn das Rohr m’ 34 cm lang ist, 
ee + kann mit Leichtigkeit eine Aethylensäule von 25 cm Hohe 


hineingegossen werden. 

„ ee Das flüssige Aethylen in einer solchen Menge zeigt alle 

Eu Eigenschaften einer sehr stark überhitzten Flüssigkeit, und 

ne beim kleinsten Anlass wird es nach oben geworfen und 
durch das Loch n’ herausgegossen. Es genügt die geringste 
Berührung zwischen dem Rohr m’ und der äusseren Röhrey, 


Zuerst als der Pappkasten nur 10 cm im Durchmesser hatte, 
war schon eine Berührung des Glasfensters mit der Hand 
genügend, um sofort das Emporschleudern des Aethylens in 
ENG; die Höhe zu veranlassen. Die unangenehmsten Folgen hatte 

jedoch früher der Umstand, dass der Stahldraht g’ oben 
nicht mit Ebonit versehen war. Das Aethylen kam fast 
er nie aus dem heftigen Kochen, und bei der Berührung des 
-- Drahtes mit der Hand wurde es in die Höhe geschleudert 


1) Zu diesem Zwecke reicht ein Recipient von 500 bis 600 g flüssiger 
Kohlensäure aus. 
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Erst die Erweiterung des Kastens bis 15 cm im Durch- 
messer und die Benutzung des Ebonits setzten den Explosionen 
ein Ziel. 

Es kommt oft vor, dass, wenn das Aethylen hineinge- 
gossen worden ist, von der Röhre r Luftbläschen aufsteigen. 
In diesem Falle wird später beim Pumpen fast alles Aethylen 
herausgeworfen, da dann die Blasen sehr gross werden und 
die ganze Flüssigkeit emporschleudern. Um dies zu ver- 
meiden, verfahre ich auf folgende Weise. Es wird zuerst 
Aethylen nur etwa bis 5 cm Höhe eingegossen, der Apparat 
durch passende Stellung des Hahnes ¢ von der Atmosphäre 
getrennt und die Flüssigkeit vorsichtig gepumpt. Nach ein 
paar Minuten hört die Blasenbildung auf. Jetzt kann man 
ruhig — nachdem man in dem Apparat durch den Hahn s# — 
die trockene Luft eingelassen und die Verbindung mit der 
Atmosphäre mittelst des Hahnes wieder hergestellt hat — 
— den ganzen Inhalt aus beiden Recipienten hineingiessen. 
Die Blasenbildung wird nur im oberen Theil der Flüssig- — 
keitssäule eine Zeit fortdauern, was ohne Nachtheil für den 
Versuch ist. a 

Das Aethylen wird zuerst nur mit einer Pumpe gepumpt, _ 
welche blos ca. 30 Umdrehungen pro Minute macht. Beginnt 
das Manometer uw’ zu sinken, so wird die zweite Pumpe in 
Gang gesetzt, und dann durch entsprechende Aenderungen 
am Regulator des Gasmotors die Geschwindigkeit allmählich 
bis 60 Umdrehungen pro Minute gesteigert. x 

Ist ein Drittel von der Aethylenmenge verdampft, so hat 
man schon eine Abkühlung, welche für Verflüssigung des 
Sauerstoffes hinreichend ist. Will man mit flüssigem Stick- 


stoff operiren, so muss etwa die Hälfte des Aethylens ver- oe 
dampft werden. 


$5. Die Verfliissigung des Gases und seine Veberführung _ 
auf den atmosphärischen Druck. 

Ist die Temperatur des Aethylens hinreichend gesunken, 
ind kann die Verflüssigung beginnen, so setzt man die 
ea in Verbindung mit dem Inneren des Verflüssi- — 
güngsapparates und lässt das Gas. unter dem vom. 
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40 Atmosphären ein. In dem Grade, wie es sich verflüssigt, 
und der Druck abnimmt, wird das Gas aus der zweiten Flasche 
zugelassen. Steht das verflüssigte Gas etwas höher oder auf 
demselben Niveau wie das Aethylen, so wird die Flasche a 
abgesperrt. Auf diese Weise kann mit Leichtigkeit eine 
Flüssigkeitssäule von 10 bis 12 cm Höhe erhalten werden. 
Jetzt handelt es sich darum, das verflüssigte Gas unter 
den atmosphärischen Druck zu bringen und es unter diesem 
Drucke möglichst lange zu erhalten. Oeffnet man den Hahn, 
so verdunstet die Flüssigkeit sehr schnell, da der Unterschied 
zwischen der Temperatur des Aethylens und der Siedetem- 
_ -peratur des Gases sehr gross ist. Das verflüssigte Gas mus 
deshalb — nachdem es auf den atmosphärischen Druck 
übergeführt worden ist — der erwärmenden Einwirkung des 
flüssigen Aethylens entzogen werden. Dies suchte ich zuerst 
dadurch zu erreichen, dass ich den Draht g’ und zugleich 
die auf ihm ruhende Röhre m’ nach unten zog, ohm 
dabei an der Arbeit der Pumpen irgend etwas zu ändem 
und erst dann den Hahn »’ aufmachte. Die gewählte Con- 
struction des Apparates hatte zum Zweck, diese Manipulation 
zu ermöglichen. Der Versuch hat aber ergeben, dass dadurch 
sehr wenig erreicht wird, da die erwärmende Einwirkung der 
_Glasröhre r selbst noch viel zu stark ist. Es musste deshalb 
noch diese Einwirkung beseitigt werden. 
Ich habe dies dadurch erreicht, dass in die Glasröhrer 
eine zweite aus dem dünnsten Reagenzglase geblasene, unten 
 spitzig zugeschmolzene Glasröhre gelegt wurde. Diese Röhre 
ist 10 bis 15cm lang, und ihr Durchmesser ist so gewählt 
dass sie nirgends an die Wand der Röhre r sich anlegt 
wozu der am oberen offenen Ende etwas nach aussen um 
a gebogene Rand beiträgt. Sie ruht deshalb nur auf der Spitz 
and auf irgend einem Theile des Randes. Verflüssigt map 
das permanente Gas, so füllt sich mit ihm sowohl diese 


Wird der Hahn’ vorsichtig aufgemacht, so verdampft zuerst 
die Flüssigkeit, welche im Zwischenraume zwischen beide 
Röhren sich befindet. Dadurch wird die dünnwandige Röhre 

BR mit der Flüssigkeit von der Röhre r isolirt. Die Flüssigkeit 
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wird der erwärmenden Einwirkung der Röhre r entzogen, ie 
und, nachdem sie sich abgekühlt hat, verdampft sie jetzt nur 
sehr langsam. 


enthaltene Sauerstoffmenge eine Viertelstunde lang nicht — 
pur unter dem atmosphärischen Druck, sondern — | ic 
wie man weiter sehen wird —im Vacuum erhalten werden. __ 
Bei der Ueberführung auf den atmosphärischen Druck geht ne oe 
gewöhnlich die Hälfte des verflüssigten Gases verloren. ie 
Diese Methode macht das Herunterziehen der Réhre m > 
mit Aethylen überflüssig. 
Ist das verflüssigte Gas verdunstet, so kann der Versuch _ 
wiederholt werden, solange der Vorrath des comprimirten 
Gases es gestattet. Das einmal abgekühlte Aethylen ver- : 5 
dampft nachher sehr langsam und kann als Verflüssigungs- se j 
mittel 1 bis 2 Stunden dienen. 
Zum Schlusse eine Bemerkung als Warnung. Obgleich ae 
die Röhre r noch vor dem Gebrauch auf den Widerstand — 
gegen Druck geprüft wird, so ist doch jeder Verflüssigungs- 
versuch in hohem Grade gefährlich und kann bedenkliche 
Explosionen zur Folge haben. Aus diesem Grunde sind alle 
Vorsichtsmaassregeln geboten, und sowohl meine Assistenten, 
die Herren Aleksandrowicz, Kosminski und Novak. | 
wie auch ich selbst, bedienen uns stets bei jedem Versuche — 
der den ganzen Kopf bedeckenden Drahtmasken. Ich be- 
mutze diese Gelegenheit, um den genannten Herren, die mir 


bei diesen Untersuchungen geholfen, meinen besten Dank 
auszusprechen. 


$6. Die Methode, die niedrigen Temperaturen zu messen. 


Schon bei den ersten Bestimmungen der Verflüssigungs- 
drucke bei dem Sauerstoffe zeigte sich, dass das Wasserstoff- 
thermometer bei solchen Versuchen nur im beschränkten 
Maasse benutzt werden kann. Die Angaben dieses Thermo- — 
Meters sind nur dann sicher, wenn die Temperatur des zu 
ütersuchenden Mediums hinreichend lange constant bleibt. 

Diese Bedingung ist bei den verflüssigten Gasen sehr schwer 
Mi erreichen. So zum Beispiel zeigt das flüssige Aethylen, 
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selbst wenn es in beträchtlicher Quantität in ein Glasgefäss 
hineingegossen worden ist, kleine Temperaturschwankungen, 
die nicht ohne Einfluss auf die vorzunehmende Messung sind 
und nicht rasch genug mit einem Wasserstofithermometer 
verfolgt werden können. Noch schwieriger werden die exacten 
Messungen dort, wo die verflüssigte Gasmenge klein ist, und 
wo man die Thermometerkugel auch klein machen muss. In 
diesem Falle treten noch andere Fehlerquelien hervor, wie 
z. B. die Unsicherheit in der Bestimmung der Temperatur 
der Capillare, welche die Thermometerkugel mit dem Mano- 
meter des Thermometers verbindet, und die Unsicherheit der 
Einstellung des Quecksilberfadens auf die Marke. Man kann 
diese Thermometer nicht mit einer Glasspitze versehen, auf 
die man das Quecksilberniveau immer einstellen könnte, wie 
dies z. B. beim Jolly’schen Luftthermometer der Fall ist 
Bei den ersten Thermometern, welche ich bei den ersten 
Versuchen mit dem flüssigen Sauerstoff benutzte, war auf 
dem mit dem Manometer verbundenen Schenkel der Capillare 
eine einfache Marke angebracht und der Quecksilberfaden 
immer auf diese Marke gestellt. Eine solche Einstellung 
ist sehr unsicher, da man nur mit dem Finger an der 
Capillare zu klopfen braucht, um die Lage des Quecksilber- 
fadens sofort zu verändern. Ganz unbrauchbar ist das Wasser- 
stoffthermometer dort, wo die Temperatur sich rasch ändert, 

Aus diesem Grunde habe ich mich entschlossen, an die 


Stelle des Wasserstofithermometers ein Thermoelement zu 


setzen. 
Die von mir gewählte Methode beruht auf der Benutzung 


~ 


aperiodischen, sehr empfindlichen Spiegelgalvanometers 


von hohem Widerstande. Ist der Widerstand in dem 
Behliessungsbogen im Vergleich zu demjenigen des Galvano- 

S meters verschwindend klein, so sind die Angaben des Gal 
vanometers direct proportional der durch die Temperatur 


differenz der beiden Löthstellen hervorgerufenen electro 


motorischen Kraft. Kennt man einmal den Zusammenhang 

‘zwischen der electromotorischen Kraft und der Temperatur 
bei dem gewählten Paare, so hat man ein Mittel zur Mes 
sung jeder Temperatur gefunden. 
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Als thermoelectrisches Paar habe ich galvanoplastisches — 
Kupfer und Neusilber gewählt. Zur Wahl dieses Paares 
hat mich nicht sowohl seine Stellung in der thermoelectrischen — 
Reihe, als vielmehr der Umstand bewogen, dass hier die 
eleetromotorische Kraft zwischen + 100 und 0° C. fast genau 
der Temperaturdifferenz der beiden Löthstellen proportional 
ist. Die Versuche ergaben, dass bei den niedrigeren Tem- _ 
peraturen die electromotorische Kraft langsamer als die 
Temperaturdifferenz wächst. Dessenungeachtet bleibt auch 
hier der Zusammenhang zwischen diesen beiden Grössen so 
regelmässig, dass man im Stande ist, wie man es gleich sehen 
wird, mit Hilfe der empirischen Gleichung, welche diesen _ 
Zusammenbang zwischen + 100 und — 130° ©. darstellt, — 
noch die in der Nähe von —200°C. befindlichen Tempera- _ 
turen mit Sicherheit aus den Angaben des Galvanometers 
abzuleiten. 

Bei den ersten Versuchen wurde die Empfindlichkeit 
des Galvanometers so gewählt, dass, während eine Löthstelle 
in Eis und die andere in Wasser von der Temperatur von 
+99,21° C. sich befand, der Scalenausschlag des Galvano- | 


die Angaben des benutzten Galvanometers der electromoto-— 
fischen Kraft proportional sind, wurde ein dreifaches Paar 
genommen. Der Scalenausschlag war in diesem Falle genau 
dreimal so gross, und dadurch wurde die vollständige Pro- | x 


die beiden Löthstellen sich im Eise beisadsn, wurde als 
Null angenommen. Die Ausschläge im Sinne der höheren 
Temperaturen als 0° wurden positiv, dagegen die entgegen- 
gesetzten negativ gerechnet. Als Vergleichstemperaturen _ 
wischen dem Wasserstoffthermometer und Galvanometer 
ar Feststellung der Temperaturgleichung wurden zuerst fol- 
gende 4 Temperaturen gewählt: erstens die Siedetemperatur 
des Wassers; zweitens die Schmelztemperatur des Eises; 
drittens d die ie Siedetemperatur des Acthylens 1 unter dem atmo- 
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Paar . 12,86 34,39 — 10,765 


4 


sphärischen, und viertens die Siedetemperatur des Aethylens 
unter dem Druck von etwa 3 cm Quecksilberdruck. 

Das Kugelgefäss des Wasserstoffthermometers hatte 
cylindrische Form und fasste bei 0° C. 260,838 g Queck- 
silber, die Capillare dagegen nur 0,66 g. Das Verhältnis 
des Volumens der Capillare zu demjenigen des Kugelgefässes 
betrug also nur 0,00253. 

Zu den Versuchen mit dem Aethylen wurden zwei ther- 
moelectrische Paare benutzt, von denen das eine an dem 
oberen und das untere an dem unteren Theil des Kugel. 
gefässes durch Seidenfäden befestigt war. Ein besonders 
dazu eingerichteter Commutator gestattete, die Angaben der 
beiden Paare gleich nacheinander abzulesen. Dadurch war 
es möglich, sich zu überzeugen, ob das ganze Kugelgefäs 
des Thermometers in einem Medium von derselben Tempe- 
ratur sich befände. 

Um einen Begriff von dem Gange der Beobachtungen 
zu geben, wird hier ein vollständiges Protocoll eines Ver- 
suches, welches sich auf die Siedetemperatur des Aethylens 
unter dem atmosphärischen Drucke bezieht, mitgetheilt. 


Abgelesen an der Scala 


bei beiden Stellungen Der Ausschlag 


des Commutators in em 


eee 34,41 —10,81 
city . 12,90 34,39 — 10,745 
Unteres Paar . . 12,88 34,45 —10,785 
ala ves Paar . .. . 12,89 34,40 —10,15 
. 12,90 34,39 -1015 
Mittel —10,765 
Temperatur am Wasserstoffthermometer = — 102,4° 


A ae Folgende Tabelle enthält die Ergebnisse der vier 


vier verschiedenen Tagen angestellten Versuche. 

4 Hier wie in den folgenden Tabellen ist der Ausschlag 
des Galvanometers in Centimetern mit w, die Temperatured 
bezeichnet. 
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wa —181,5°C. 


- 10,765 — 10,8025 
—102,4 ~—108,25 


Nachstehende Tabelle enthält die Ergebnisse der Ver- 
suche bei der Siedetemperatur des Aethylens unter dem — 
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— 10,729 
—103,8 


— 10,729 Mittel — 10,763 


—102,4 


Drucke von etwa 3 cm Quecksilberdruck. 


w — 12,86 — 12,89 

# —130,1 — 131,2 
w — 12,86 
4 —130,9 


‚Stellt man alles zusammen, so hat man: 


+ 14,164 +0 
6 + 99,21 +0 


woraus die Lagrange’sche Interpolationsformel liefert: 
4 = 7,3256 w — 0,12749 w? + 0,007 399 8 w®. 

Diese Gleichung gilt selbstverständlich zuerst nur fir 
das Temperaturintervall von 230° zwischen +99 und — 131°, 
Die Bestimmung der Siedetemperatur des flüssigen Sauer- 
stofis und Stickstoffs unter dem atmosphärischen Druck zeigt 
aber, dass die nach dieser Gleichung gerechnete Temperatur 
noch bei —193°C. identisch ist mit der am Wasserstoff- 


thermometer abgelesenen. 


Dies ergab sich aus folgenden Versuchen. Beobachtete — 
ich den Ausschlag des Galvanometers, während eine Löth- 
stelle im Eis und die andere in dem unter dem atmosphäri- 
schen Drucke siedenden Sauerstoff oder Stickstoff sich befand, 
s lieferte die obige Interpolationsformel folgende Tempe- _ 


Mittel —102,84° 0. 


—130,9 —131,2 
— 12,88 Mittel — 12,857 a 
—131,4 Mittel —130,986° C. 
- 10,768 12,857 
—102,94 —130,986°C. 


raturen: 
Sauerstoff. 
w — 1627 — 1627 — 16,17 — 16,22 
—1848 -1848 —188 — 183,9 
Stickstoff. 
_w — 16,74 —-16,78 - 16,74 — 16,74 
— 193,0 — 193,7 — 193,0 — 193,0 


Mittel — 184,1 


Mittel — 193,2 


Die directe Bestimmung dieser Temperaturen mittelst 


Wasserstofithermometer ergab genau dieselben Werthe.!) 


1) Der zu diesen Versuchen benutzte Sauerstoff war durch Luft ver- _ 


reinigt. Der Siedepunkt des stickstofffreien Sauerstoffs ($ 7) liegt bei e 
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Diese Thermometerversuche wurden auf folgende Weise 
ausgeführt. 

Durch ein drittes Loch in dem Deckel des Verflüssi- 
gungsapparates wurde von unten eine sehr feine Capillare 
von 60 cm Länge durchgeführt. Am unteren Ende war sie 
zugeschmolzen und zu einem länglichen, starkwandigen Ther- 
mometergefäss aufgeblasen. Das Volumen dieses Gefässes 
betrug 0,358 ccm. Die Wandstärke wurde so gewählt, dass 
das Thermometer nicht zerdrückt werden konnte. Der obere 
Theil der Röhre wurde nachher zweimal umgebogen, die 
ganze Röhre mit Wasserstoff gefüllt und dann mit dem 
Schlauch des Jolly’schen Thermometers verbunden. Al 
Einstellungsmarken dienten zwei in verschiedener Höhe an- 
gebrachte Ringe. Man konnte das Quecksilber auf beide 
Marken einstellen und daraus den Einfluss der unentbehr- 
lichen Correction auf das Resultat der Messung berechnen. 
Hatte man alle Correctionen angebracht, so stimmte das 
Resultat überein. 

Diese merkwürdige Uebereinstimmung ist aus doppel- 
tem Grunde wichtig. Erstens zeigt sie, dass der Wasser 
stoff bis zur Temperatur von — 193° C. noch als therme- 
metrische Substanz benutzt werden kann. Zweitens ergibt 
sich, dass wir in einem Kupferneusilberpaar ein äusserst 
feines Messinstrument besitzen, welches das Wasserstoffther- 
mometer innerhalb der angegebenen Grenzen vollständig 
ersetzt. Und da diese Uebereinstimmung sich auf ein 80 
grosses Temperaturintervall wie +100° und — 193° C. er 
streckt, so scheint mir die Schlussfolgerung nicht unberech- 
tigt zu sein, dass bei noch niedrigeren Temperaturen, bei 
welchen das Wasserstofithermometer seine Dienste zu ver 
sagen beginnt!), die aus den Angaben des zwischen +100 
und —193° C. calibrirten Kupferneusilberpaares gerechnete 
Temperatur den Angaben eines mit einem idealen Gase ge 
füllten Thermometers entspricht. 

Ich benutze jetzt zum Calibriren des Thermoelements 
folgende 4 Temperaturen: Schmelzpunkt des Eises und Siede 
1) Näheres darüber in § 8. 
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punkt des Wassers, Aethylens und Stickstoffes — alles unter 
dem atmosphärischen Druck. 


$7. Der kritische Zustand und die Spannkraftscurven der 
Dämpfe des flüssigen Stickstoffs, Kohlenoxyds und Sauer- 


r sie stoffs. Das Verhalten der atmosphärischen Luft. : 
‘her- Es wurde bereits im § 1 erwähnt, dass die Säule des __ 
isses verflüssigten Gases nicht über eine gewisse, höchstens 1—2 cm 
dass von dem Niveau des Aethylens entfernte Stelle gehen kann, 
bere da an dieser Stelle die Glasréhre r eine Temperatur hat, 

‚ die welche für das betreffende Gas die kritische ist. Je schwie- 
dem riger verflüssigbar das Gas ist, desto näher an dem Niveau 
Als des Aethylens befindet sich diese Stelle. Sucht man durch 

em Vergrösserung des Druckes, unter welchem das Gas sich 
beide befindet, die Flüssigkeitssäule zu erhöhen, so wird der Me- 

tbehr- niscus flacher, dann verschwommen, und zuletzt verschwindet 

‚nen er. Macht man jetzt den Druck durch Herauslassen von 

e das Gas etwas kleiner, so kommt der Meniscus nahezu an der- 

selben Stelle, auf welcher er verschwunden war, wieder zum 
oppel Vorschein. 

a Da ich in einer besonderen Abhandlung die Erschei- 

hermo- | nungen, welche die Gase beim Uebergange durch den kriti- 
ergibt | schen Punkt darbieten, zu behandeln beabsichtige, so will 

usserst ich hier nur anführen, dass das Verschwinden des Meniscus 
ofither- dem soeben beschriebenen Falle lediglich eine optische 
ständig Erscheinung ist und nur dadurch entsteht, dass die Dichtig- _ 
bie: 8° & keit des Gases in der unmittelbar auf der Flüssigkeit liegen- 
C. er dm Schicht sich der Dichtigkeit der obersten Schicht der 
berech- Plüssigkeit nähert. Das Verschwinden des Meniscus ist, wie 
en, bei gesagt, nicht momentan. Er wird zuerst verschwommen und 
zu ver deutlich, und nachdem er verschwunden ist, kann noch 
+10 Bi Stelle, wo er sich befindet, leicht mit blossem Auge er- 
echneté kannt werden, wenn man hinter den Apparat eine angezün- 
ase 8% Biete Kerze bringt, dann das Auge etwas unter- oder ober- 
ialb der Meniscusstelle hält und durch diese Stelle nach 
lements Jen oder nach unten sieht. Wird der Versuch in meinem 


ilten Apparate!) in der engen Glasröhre gemacht, so sieht 


1) v. Wroblewski u. Olszewski, Wied. Ann. 20. p. 246. 1883. 
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man es noch besser, da infolge der verschiedenen Licht 
brechung die Réhre oberhalb und unterhalb dieser Stelle 
einen anderen scheinbaren inneren Durchmesser hat. Erst 
nachdem der Gasdruck um ein paar Atmosphären grösser 
geworden, ist nichts zu unterscheiden. Wir haben nichts 
destoweniger unten die Flüssigkeit, deren Dichte mit der 
Höhe der Säule von Schicht zu Schicht abnimmt, dann an 
einer Stelle der Röhre eine Schicht, wo die Flüssigkeit wahr- 
scheinlich continuirlich in das Gas übergeht und schliesslich 
das Gas mit der von Schicht zu Schicht abnehmenden Dichtig. 
keit. Die Abnahme der Dichtigkeit im Gas ist durch die 
_Temperaturvertheilung in der Röhre r veranlasst. 
ep Aus diesem Grunde ist eine exacte Ermittelung des 
_ kritischen Druckes von grosser Schwierigkeit und viel schwie 
-riger als diejenige der kritischen Temperatur. 
Das zu den definitiven Versuchen benutzte Manometer 
wurde von Hrn. Alvergniat in Paris nach dem Prineip 
des bei meinen Untersuchungen über das Hydrat der Kohlen- 
säure benutzten Manometers') geblasen und von mir mit 
grésster Sorgfalt calibrirt. Die Länge der in Millimeter 
_ getheilten Capillare betrug 80,92 cm. Das Volumen des 
- unteren, fünfmal olivenférmig aufgeblasenen Theiles der 
Röhre entsprach einer Länge von 848,7 cm. Hiermit fune 
tionirte das ganze Manometer wie ein 9,296 m langes Rohr 
1 und gestattete, die Messungen von 13 Atmosphären aufwärts 
vorzunehmen. Als Maass des Druckes diente der auf # 
u, reducirte umgekehrte Werth des Volumens einer Luftmenge, 
indem das Volumen dieser Menge bei dem Druck einer 
Atmosphäre = 1 gesetzt wurde. Bei der Berechnung des 
Druckes im Apparat wurde die Höhe der Quecksilberkuppe 
in der Manometerröhre über dem Quecksilberniveau in dem 
mit dem Manometer communicirenden Gefiiss, sowie die 
Gagnon in der Manometerröhre berücksichtigt 
Das Manometerrohr war von Wasser umgeben, in we 
chem ein empfindliches Thermometer hing. Das Manometer 
3 ee also, unter dem Drucke von 30 Atmosphären noch 
‚Atmosphäre direct abzulesen. 


1) v. Wroblewski, Wied. Ann. 17. p. 111. 1882. 
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Dem Galvanometer wurde eine solche Empfindlichkeit 
gegeben, dass sein Ausschlag im kochenden Wasser von 
99,65°C. +23,305 cm, im Aethylen bei —103,03°C. —17,728cm 
und im siedenden Stickstoff —27,944 cm betrug. Die Tem- 
peratur des Aethylens wurde direct mit dem Wasserstoff- 
thermometer ermittelt, diejenige des Stickstoffes den früheren 
Bestimmungen entsprechend gleich — 193° C. gesetzt. Sollte 
sich vielleicht später ergeben, dass diese letzte Temperatur 
um einen Bruchtheil eines Grades unrichtig ist, so gebe ich 
hier an, dass diese Messung bei dem Barometerstand von 
74,195 cm geschah und damit wird man im Stande sein, alle 
hier mitzutheilenden Temperaturen zu corrigiren. Zur Be- — 
rechnung der Temperatur diente die Gleichung: Kar 

= 4,5749 — 0,046 357 0? + 0,001 327 2ud, 


wo 6 die Temperatur und w den Ausschlag des Galvano- En 


meters bedeuten. Man konnte also etwa ein Zehntel Grad 
direct ablesen. Die Messungen geschahen auf folgende Weise, 

Dem thermoelectrischen Paar wurde eine solche Länge © 
und Lage gegeben, dass die Löthstelle in der Glasröhre r 
nur etwa '/, cm vom Boden der Röhre entfernt war und. 
tirgends die Wand beriihrte. Nachdem man durch Vor- | 
versuche eine Vorstellung von der kritischen Temperatur | 
des zu untersuchenden Gases sich verschafft hatte, wurde 
der Gang der Pumpen so lange regulirt, bis das Aethylen 


eine nicht stark davon verschiedene Temperatur hatte. Jetzt 3 RR 


wırde das Gas unter etwas grösserem Druck als der kritische 
eingelassen, und nachdem es sich hinreichend abgekühlt hatte, 
durch eine kleine Expansion verflüssigt. War die Flüssig- — 
keitssäule um ein Beträchtliches zu hoch, so wurde mittelst — 
des Hahnes v’ ein Theil des Gases langsam herausgelassen — 
und die Flüssigkeit dadurch so weit verdampft, dass die ganze 
Plüssigkeitssäule nicht mehr als 1 bis 1,5 cm hoch war, mit 
anderen Worten, dass die Entfernung des Flüssigkeitsniveaus 
von der eingetauchten Löthstelle nicht mehr als !/,—1 cm 
betrug. 
Wollte man den unteren Theil der Spannkraftcurve | 
studiren, so wurde entweder der Gang der Pumpen beschleu- 
igt, oder der kleine Hahn v’ weniger fest zugemacht, damit _ 
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- das Gas aus dem Apparate sehr langsam entweichen konnte, 
Der Hahn v’ wurde gewöhnlich so gestellt, dass das Queck- 
ay silber im Manometer pro Minute um ein paar Millimeter 
A __ herunterging, mit anderen Worten, dass der Druck höchstens 
um ein paar Zehntel Atmosphäre per Minute sich änderte 
_ Wollte man den oberen Theil der Curve studiren, so wurde 
der Hahn v’ fest zugemacht und der Pumpengang verlang. 
samt, ja sogar eine Pumpe ausgeschaltet. Genügte dies nicht, 
Dr" wurde das Gas langsam aus der Flasche a zugelassen 
Es versteht sich von selbst, dass nur denjenigen Bestim- 
es 2 mungen Zutrauen geschenkt wurde, bei welchen das Aethylen- 
niveau hoch über dem Niveau des verflüssigten Gases stand 
Der Verlauf des Versuches wurde gleichzeitig von 4 
dee verfolgt, während der Gehülfe die ausgerufenen 
Zahlen notirte. Während ich dicht am Apparate sitzend 
die Vorgänge in der Röhre r beobachte und den Comm. 
_ tator umlegte, las Hr. Novak auf ein von mir durch die 
Glocke gegebenes Zeichen den Galvanometer und Hr. Kos 
Prices minski das Manometer ab, während Hr. Aleksandrowiez 
den Druck regulirte. 
| Jede Ablesung am Galvanometer wurde mit zwei nächst- 
combinirt und daraus der Ausschlag berechnet. 


| = schreibe ich hier den Anfang des Protocolls eines V each 
aus. Dazu wähle ich 


Versuche mit Stickstoff. 


Stickstoff wurde aus atmosphärischer Luft mit Hilfe von 
in Glühhitze erhaltenen Kupferspähnen bereitet. Die ersten 
Versuche lieferten viel höhere Drucke als die in dieser Ab 
mitgetheilten, bis mich eine Bemerkung J 
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trocknetes, noch heisses Chlorcalcium vorher hineingelegt 
hatte. Nachdem das Gas die übrig gebliebene etwaige 
Feuchtigkeit dort zurückgelassen hatte, wurde es in die 
erste Flasche a geleitet, welche Natrium in Stücken ent- 


abgeben. 

Aus dem nachfolgenden Anfang des Protocolls eines 
Versuches kann man sich eine genaue Vorstellung von der 
ganzen Methode verschaffen. 


Ablesung || Der aus 3 Der Ent- Ablesung 


Ent. Der mittlere 
am Ablesungen mittlere | sprechende „m Mano- Sprechender Druck in 
Galvano- || berechnete Ausschlag | Temperatur meter in | Druck in Atmo- 
meter in | Ausschlag | jn cm in Graden em Atmo- | sphären 
em | inem | _| Celsius | _sphären 
59,54 | 52,10 | 30,84 
13,25 | 23,135 52,05 | 30,80 
59,50 | 23,133 52,00 | 30,76 | 
13,22 | 23,143 } 23,143 | —147,2 51,95 30,71 30,704 
59,51 23,15 51,90 30,65 | 
13,20 23,153 51,84 30,60 
59,50 23,155 51,78 30,53 
18,18 | 28,165 51,72 | 80,47 ; 
59,52 | 28,165 128,161 | —147,4 | 51,66 | 30,40 $30,408 
18,20 23,16 51,60 | 30,34 
59,52 23,16 51,54 | 30,80 
13,20 | 23,168 | 51,49 | 30,28 
59,55 23,17 | | 51,42 30,17 | 
13,22 23,163 223,175 | —147,5 | 51,35 30,09 30,102 
59,54 23,178 | 51,30 30,03 | 
13,15 23,198 | 51,24 29,99 


u. 8. W. 


Von den nachfolgenden Zahlen bildet eine jede — mit 
Ausnahme der Zahlen, welche den kritischen Zustand charak- 
terisiren — den Mittelwerth aus zehn nacheinander folgenden 
Ablesungen — wo nicht das Entgegengesetzte bemerkt ist | 
— bei sehr langsam sinkendem Drucke. Der horizontale 
Strich zwischen den Zahlen bedeutet, dass der Versuch an 
dieser Stelle entweder unterbrochen, oder dass eine neue 
Plüssigkeitsmenge zur Beobachtung genommen wurde, oder 
auch dass die neue Reihe von einem anderen Beobachtungs- 
tage herrührt. 

Kritischer Zustand. 
Hat man das Gas bei etwa —146° verflüssigt und dann 
*h den höheren Gasdruck die Flüssigkeit unsichtbar 
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gemacht, so wird bei sehr langsamer Abnahme des Drucke 
der Meniscus sichtbar bei der Temperatur von — 146,25 bis 
—146,45° und unter dem Druck von 32,29 bis 32,73 Atmo 
sphären. Beim Hinzulassen des Gases wird der Meniseus 
undeutlich bei den Drucken von 33 bis 34 Atmosphären, 
Man erkennt aber das Vorhandensein der Flüssigkeit noch 
unter dem Drucke von 35 Atmosphären. Die Temperatur 
steigt dann bis —145,5°, 
F In den folgenden Tabellen bezeichnet 6 die Temperatur, 
d den Druck in Atmosphären. 

Spannkraftscurve des Dampfes. 

d # d 6 d " d 

32,08 | —146,85 31,47 | —150,9 24,896 —154,85 18518 


147,38 30,556 | 151,01 24,465 155,04 18,198 
146,45 82,40 147,67 29,945 | 151,2 23,578 


14655 82,08 |. | _ 157,075 

’ 151,925 22,877 

’ 149,15 26,867 1,8 15961 1448 
—158,24 21,462 | 150,22 14, 

141,0 80,905 | —149,925 26,414 15867 20.672 

147,45 30,59 150,05 25,93 15895 19,591 | 157,54 15,896") 
147,65 30,305 150,4 25,093 15415 19.097, 198,57 1500 

147,72 30,025 154'35 18.698 159,51 14,605 
160,06 14,07 


Die Zahlen für Spannkräfte, welche man beim aufstei- 
genden Drucke erhält, das heisst wenn die Flüssigkeit wärmer 
wird, sind ein wenig grösser, wie man es aus der necking 
den Reihe sieht: 

6—147,5 147,45 147,85 147,2 
d 30,845 30,945 381,04 81,145, 

Bei einem Versuche konnte die Auflösung der Flüssig- 
keit in Gas sehr scharf beobachtet werden. Die Flüssigkeit 
wurde unweit unterhalb — 146° erhalten und dann durch Ver- 
langsamung des Ganges der Pumpen und Hinzulassung des 
Gases immer wärmer gemacht. Nachdem das Galvanometer 
—145,2° und das Manometer 33,7 Atmosphären zeigten und 
die Flüssigkeit nur durch die Lichtbrechung erkannt werden 
konnte, wurde der Hahn v’ so gelassen, dass der Druck ganz 


1) Beobachtungen beim ansteigenden Druck. 
2) Ebenso. 
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ckes langsam abnahm, während die Temperatur der Flüssigkeit 
) bis infolge der erwärmenden Einwirkung des Aethylens noch 
tmo- immer stieg. Nun wurde beobachtet: 

|SCus A—145,2 145,15 144,9° C. 

‘ren. d 33,67 33,62 83,55 38,47. 

noch Von der Flüssigkeit sah man dann nichts. Einen Augen- 


ratur blick nachher ging durch den Theil der Röhre, welcher die 
Flüssigkeit enthielt, ein Schimmer, der Meniscus wurde deut- 
atur, lich, das Niveau der Flüssigkeit sank tief hinunter, indem 
der grösste Theil in eine dicke Dampfwolke verwandelt 
wurde. Das Manometer zeigte 33,33 Atmosphären. Die 


d ganze Umwandlung vollzog sich also ohne Druckänderung. 
18,518 Sofort begonnene Bestimmungen zeigten, dass die Tempera- 
ie tur des übrig gebliebenen Restes der Flüssigkeit sank, und 
man beobachtete weiter: 
15,26 9—145,2 145,1 145,2 145,25 145,38 145,55 145,855°0. 
red d 3833 383,28 33,27 33,25 33,24 38,21 33,84 
14,08 bis zuletzt gleich nach der letzten Ablesung alle Flüssigkeit 


verdampft war. 

Die kleinen Abweichungen zwischen den einzelnen Ver- 
suchen werden wohl ihren Grund — abgesehen von der 
eventuellen ungleichen Verunreinigung des Gases — in dem 
Umstande finden, dass man nicht immer mit einer gleich 
grossen Menge der Flüssigkeit zu thun hat und dass dem- 
zufolge die Druckänderung und die Aenderung der Tempe- 
ratur nicht immer mit der gleichen Geschwindigkeit vor sich 
gehen. Die definitive Feststellung der Spannkraftscurve muss 
deshalb einer künftigen Untersuchung vorbehalten werden. 


Versuche mit Kohlenoxyd. 


Das Kohlenoxyd wurde durch Erhitzen von Ameisen- 
Säure mit concentrirter Schwefelsäure erhalten. Dieses Gas 
verflüssigt sich leichter als der Stickstoff. 


Der kritische Zustand. 

Bei sehr langsamer Abnahme des Druckes wurde der — 
Meniscus sichtbar bei —141,1° und unter dem Drucke von — 
346 bis 35,2 Atmosphären. Beim Hinzulassen des Gases 
konnte die Flüssigkeit durch Lichtbrechung erkannt werden 2 a 
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und verschwand zuletzt unter dem Drucke von 39 Atmo. 
sphären, wobei das Galvanometer — 140,2° zeigte. 
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d d d 0 d 
—141,26 34,42 —146,08 26,55 | —150,85 19,98 | —155,80 15,54 
141,58 88,67 146,53 25,12 | 151,15 19,74 156,31 15,19 
142,1 32,97 147,50 24,1 151,29 19,39 156,58 14,8 
142,62 32,00 147,73 28,58 151,6 18,91 156,78 14,65 
143,2 31,31 148,25 22,97 151,95 18,6 157,43 14,38 
143,55 30,63 148,63 22,38 157,96 18,95 
143,87 29,99 149,1 21,92 158,23 1841 
14447 29,27 149,25 21,6 —154,73 16,21 159,15 18,14 
145,17 28,09 149,63 20,84 | 154,84 16,12 159,7 12,80 
145,55 27,42 150,08 20,80 155,10 15,87 
150,38 20,48 155,35 15,70 


Das Kohlenoxyd siedet unter dem atmosphärischen Druck 
bei — 190° C. a, 


Versuche mit Sauerstoff. 


Die exacte Ermittelung der Spannkraftscurve des ge- 
sättigten Dampfes beim“ Sauerstoff ist mit viel grösseren 
Schwierigkeiten als diejenige des Stickstoffs verbunden, da 
man reinen Sauerstoff viel schwieriger als reinen Stick- 
stoff erhält. Denn der Sauerstoff wird durch die Spuren 
der Luft, welche im Wasser des Gasometers bleiben, und 
durch eventuelle undichte Verschlüsse viel mehr als der 
Stickstoff verunreinigt. Durch diese Verunreinigung wird 
die Spannkraft des Dampfes erhöht. Aus diesem Grunde 
ist auch der Siedepunkt des Sauerstoffs unter dem atmo- 
sphärischen Drucke viel grösseren Schwankungen als der 
jenige des Stickstofis unterworfen und eignet sich viel 
weniger zur Vornahme der Calibrirung eines Thermoele- 
mentes als derjenige des Stickstoffs. Verflüssigt man den 
durch die Luft auf ungleiche Weise verunreinigten Sauer- 
stoff, so erhält man eine ganze Reihe von Curven, die um 
somehr sich derjenigen der Luft nähern, je unreiner das 
Gas ist. 

Die nachstehenden Zahlen beziehen sich auf den Theil 
der Curve zwischen — 128,7 und — 145,89°C. Den übrigen 
Theil werde ich demnächst in einem Nachtrag zu dieser Ab- 

handlung veröffentlichen. 
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Der kritische Druck beim Sauerstoff liegt, wie ich bereits _ 


| 
früher angegeben habe, bei 50 Atmosphären, die kritische 
Temperatur in der Nähe von — 118.1) 
d Spannkraftscurve des gesättigten Dampfes. 
d 6 d 6 d 
4,88 —123,7 43,5 | —129,0 36,61 | —133,2 31,675 | —142,48 19,97 
4,85 124,3 42,4 129,2 36,22 | 184,1 30,51 142,97 19,39 
14,38 124,85 41,47 129,3 35,91 135,1 29,46 143,27 19.10 
13,9 125,2 41,15 129,5 35,55 | 185,85 28,395 | 143,85 18,61 
13,41 1254 40,75 129,8 35,28 136,8 27,35 144,17 18,22 
18,14 125,55 40,34 | 130,1 34,86 137,65 26,45 144,4 17,98 
12,80 125,9 39,91 130,05 84,65) 138,15 25,65 | 144,68 17,74 
126,3 39,41 130,8 34,32 138,7 25,04 | 144,97 17,38 
126,8 39,09 131,1 34,07 145,2 17,20 
127,1 88,68 131,45 38,75 140,46 23,28 145,3 17,02 
ruck 127,5 88,25 131,7 338,49 140,69 22,09 145,52 16,83 
127,85 37,94 131,8 83,19 141,17 21,21 145,72 16,62 
‘alg. 128,0 387,53 | 132,0 82,94 141,58 20,63 145,89 16,37 
128,6 37,03 132,3 32,65 
Je 132,6 32,4 
ge- 
eren 
da Der Sauerstoff siedet unter dem atmosphärischen Druck — 
ie (beim Barometerstand = 74 cm) bei —181,5° C. 
tick- . 1 
bir In Bezug auf die Siedetemperatur der permanenten Gase 
unter dem atmosphärischen Druck ist dieselbe Bemerkung 
und 
ee zu machen, welche ich in Bezug auf das Aethylen bereits — 


wird gemacht habe.?) Hat man nämlich das verflüssigte perma- ay 
nente Gas unter den atmosphärischen Druck gebracht, so — 


unde 2 4 ; 
bs, ist die Siedetemperatur im ersten Augenblicke tiefer als im _ 
ıtmo- 

weiteren Verlaufe des Versuches. 


der- 
: Die hier angegebenen Siedetemperaturen beziehen sich _ 
viel 

immer auf das erste Stadium des Versuches. 


noele- 
| den — 
auer- 1) v. Wroblewski, Compt. rend. 97. p. 309—810. 1888. Ich habe _ 
> Um dort die kritische Temperatur als erste Näherung zu —113° C. angegeben. — 

das Die Fehler der Bestimmung lag in dem bereits in Wied. Ann. 20. p. 255. 
. 1883 angegebenen Grunde, und zwar darin, dass das Wasserstoffthermo- 

4 meter ausserhalb des Verflüssigungsapparates im Aethylen sich befand. 

Theil Mit demselben Fehler sind die dort mitgetheilten Verflüssigungsdrucke _ 
rigen behaftet. 
r Ab 2) v. Wroblewski u. Olszewski, Wied. Ann. 20. p. 251. 1883. 
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> 
Das Verhalten der atmosphärischen Luft. 
' Bei der oberflächlichen Betrachtung verhält sich die Er 
atmosphärische Luft wie ein einfaches Gas. Ihr gesättigter 
Dampf scheint seine eigene Spannkraftscurve zu haben, die 
der Zusammensetzung der Luft entsprechend viel näher an m 
die Curve des Stickstoffes als an diejenige des Sauerstoffes be 
kommt und sich nur wenig von derjenigen des Kohlenoxydes ‚br 
unterscheidet. Die nähere Betrachtung zeigt aber, dass hier da 
viel complicirtere Erscheinungen auftreten, deren Beschrei- i 
ei 


bung ich mir für eine besondere Publication vorbehalte. 

Unter dem atmosphärischen Druck siedet die Luft nicht de 
so ruhig wie Sauerstoff und Stickstoff, und die rasche Aen- 
derung der Siedetemperatur deutet darauf hin, dass die 
Flüssigkeit immer stickstoffärmer wird. pee 


Dies sieht man am besten aus folgenden 2 Versuchen. Ha 
w, ist die Ablesung am Galvanometer in Centimetern und w dre 
der aus 3 Ablesungen berechnete Ausschlag in Centimetern. > 
Barometerstand = 74,11 cm. r 
_Erster Versuch Zweiter Versuch gan 
Ww, w 4 Ww, w 
1860) 11,60 — Tat 
27,19 —191,4 67,20 27,73 —190,8 silb 
190,4 11,90 27,62 189,7 
6180 27,88 190,3 67,10 27,57 189,2 
1808 27,61 189,6 12,00 27,54 188,9 
67,80 27,59 189,4 67,06 27,50 188,5 1 
188,9 12,10 27,47 188,15 1¢ 
27,52 188,7 67,04 27,47 188,15 
12,18 27,52 188,7 12,10 27,47 188,15 
87,51 188,6 67,04 27,47 188,15 9 
27,49 188,4 12,10 27,46 188,05 
67,18 27,47 188,2 7,0 — = 
67,10 27,40 187,45 
12,85 27,37 187,1 | 
67,08 23% 
Ist die Luft nicht kohlensäurefrei, oder haben sich beim Zus 
vorhergehenden Verdampfen der Luft die Kohlensäure unre 
krystalle auf dem Boden der Verflüssigungsröhre gebildet, Blas 
so schäumt die flüssige Luft unter dem atmosphärischen die 
Druck ganz gewaltig und wird infolge der in der ganzen Zwe 


Flüssigkeit stattfindenden Schaumbildung vollständig undurch- 
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$8. Die Erscheinungen im Vacuum, 
Erstarrbarkeit der Gase. Die Grenze für die Brauchbarkeit 
des Wasserstoffthermometers. 

Lässt man die permanenten Gase unter der Luftpumpe 
verdampfen, so sinkt ihre Siedetemperatur — wie ich 
bereits früher gezeigt habe!) — unter — 200°C. Zu diesem 
Zwecke wird zuerst das Luftmanometer o abgesperrt, und 

‘dann der kleine Hahn v mit dem Dreiweghahn w durch 
ein weites Bleirohr verbunden. Durch die passende Stellung 
des Hahnes w wird die zweite Bianchi’sche Pumpe von 
dem Apparate mit dem Aethylen getrennt. 

Während auf diese Weise die erste Pumpe immer das 
Aethylen verdampft, kann die zweite zum Verdampfen des 
permanenten Gases benutzt werden. Man hat dazu nur den 
Hahn v’ vorsichtig aufzumachen. Nach einigen Pumpenum- 
drehungen sinkt die Spannkraft des permanenten Gases auf 
ein paar Centimeter Quecksilberdruck. Zur Messung dieses 
Druckes dient das zweite kleine Manometer 2’, welches 
ganz nahe am Apparate angebracht ist. 

Folgende Tabelle, in welcher d — ebenso wie in allen 
Tabellen des $ 8 — die Spannkraft in Centimetern Queck- 


silberdruck bedeutet, enthält: Ausenslang 


Versuche mit Sauerstof. | 
—192138 59 —195,18 | 40 
192,3 5,8 195,3 381980 
192,31 5,6 19544 | 861 
192,53 54 195,5 32187 
192,71 52 196,0 
1931 50 196,2 2,8 199,25 

193,58 47 196,8 2,6 199,4 

82 191,88 | 194,2 44 1966 | 22 199,95 

80 191,98 | 194,4 42 197,5 20  200,4 
Das Gas bis zu diesen Verdünnungen behält den flüssigen 
Zustand und bleibt, sofern es durch Kohlensäure nicht ver- 
unreinigt ist — durchsichtig. Das lebhafte Sieden und 
Blasenbilden hört bei sehr niedrigen Drucken ganz auf, und 
die Flüssigkeit verbleibt ganz ruhig. Es unterliegt keinem 
Zweifel, dass bei weiterer Evacuirung die Temperatur des 
Sauerstoffes noch um ein paar Grad sinken wird. ran 


1) v Wroblewski, Compt. rend. 98. p. 985. 1884, 
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14,0 —181,5 
16,0 190,0 
14,0 190,05 
10,0 190,5 
90 190.8 
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S. v. Wroblewski. 


Diese Versuche schliessen nicht die Möglichkeit der den 
von Pictet behaupteten Erstarrbarkeit des Sauerstoffs aus.) oes 
Folgende Tabelle enthält die Resultate der - 
doi Versuche mit Stickstoff. Kr 
80 70 6,0 4,2 der 
han # -198 201 201,25 101,7 2025 204 206° C. 80 
Bei dem Drucke von 7 bis 6 cm und bei der Tempe. 
ratur von etwa — 203° C. erfolgt die Erstarrung des Stick- sto! 
stofis. Die Erstarrung geht nicht immer auf eine und die ten 
selbe Weise vor sich. Manchmal bilden sich zuerst auf der met 
Oberfläche der Flüssigkeit die Krystalle, welche gleich nach Ers 
dem Boden der Röhre herunter sinken. Ein anderes mal mit 
bildet sich auf der Oberfläche auf einmal eine feste Kruste, rige 
während der Stickstoff unterhalb dieser Kruste noch flüssig sich 
bleibt. Beim weiteren Evacuiren wird die Kruste durch den nah 
Dampfdruck von unten zerrissen und die übrig gebliebene sich 
Flüssigkeit zerspritzt.?) Lu: 
Noch leichter lässt sich das Kohlenoxyd durch Eva. aust 
cuiren zum Erstarren bringen. Die nachstehende Tabelle 
gibt eine Uebersicht der Erscheinungen. 
Versuche mit Kohlenoxyd. athe 
Sau 
KR d 785 160 140 120 11,2 10,0 6,0 40 Ern 
09-190 197,5 198,4 198,5 198,75 198,88 201,5 201,6 
RAN ange 
Vor dem Erstarren wird das Kohlenoxyd zähe, dick- hani 


flüssig und trüb. Bei dem Druck von 10 bis 9 cm und bei Bine 


1) Pictet, Ann. de chim. et de phys. (5) 18. p. 214. 1878. § 
2) Die Stickstoffkrystalle habe ich früher bei einer anderen Gelegen- 
heit beobachtet. Der Stickstoff wurde in einer sehr diinnwandigen engen 
Glasröhre dem Drucke von 215 Atmosphären ausgesetzt und durch die 
Sauerstoffexpansion abgekühlt. In dem Augenblicke, wo die Verflüsi- den 
gung vor sich ging, wurde er plötzlich vom Drucke befreit. Ein Theil dem 
Stickstoff wurde dabei fest. Die herabfallenden Krystalle konnte ich 
nicht für Wasserdampfkrystalle halten, da die charakteristische Form mung 


des sechsseitigen Sternes fehlte. Bei der Wiederholung des Versuchs Wiss 
ging der Apparat durch Explosion in Trümmer. Ich habe diese Ver liche 
suche der hohen Gefährlichkeit wegen nicht weiter fortgesetzt, um ® stud 
mehr, als durch andere Versuche die Erstarrbarkeit des Stickstoffs ausser Mög 


Zweifel gestellt wurde. 
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S. v. Wroblewski. 


der Temperatur von etwa —199° C. erfolgt die Erstarrung 
dadurch, dass sich zuerst eine feste Kruste auf der Ober- 
fläche der Flüssigkeit bildet. Dann wird die Kruste zerrissen, 
die ganze Flüssigkeit zerspritzt und in einen Haufen von 
Krystallen verwandelt. Trennt man jetzt den Apparat von 
der Pumpe, und lässt man das gasförmige Kohlenoxyd ein, 
»0 schmelzen die Krystalle. 

Es ist im höchsten Grade interessant, dass das Wasser- 
stoffthermometer, dessen Angaben mit denjenigen des gewähl- 
ten thermoelectrischen Elements bis — 193° ©, übereinstim- 
men, hier bereits abzuweichen beginnt. Misst man die 
Erstarrungstemperaturen des Stickstoffs und Kohlenoxyds 
mit dem Wasserstofithermometer, so erhält man viel nied- 
rigere Werthe. Dieser Umstand deutet darauf hin, dass man 
sich hier der Verflüssigungstemperatur des Wasserstoffs 
nihert. Das die Thermometerkugel ausfüllende Gas zieht 
sich stärker zusammen, als es die auf dem Mariotte-Gay- 
Lussac’schen (Gesetze basirte Thermometergleichung vor- 
aussetzt. 

=. directe Versuch bestätigt diese Folgerung. 

' Die auf die Ueberführung des Wasserstoffs in den flüs- 
sigen Zustand bezüglichen Versuche durch Anwendung des 
Sauerstofis und Stickstofis als. Kältemittel, wie auch die zur 
Ermittelung der Siedetemperatur des flüssigen Wasserstoffs 
angestellten Versuche werde ich in einer besonderen Ab- 


handlung publiciren und die dazu construirten Apparate 
beschreiben. 


§ 9% Schlussbemerkungen. Die Methoden der Zukunft, — 


Ich erlaube mir noch ein paar Bemerkungen. 17. 

Die in dieser Abhandlung beschriebenen Methoden sollen 
den Ausgangspunkt für eine Reihe von Untersuchungen auf 
dem Gebiete der Physik und Chemie bilden. Die Erschei- 
Aungen, mit welchen sich diese beiden Zweige der Natur- 
wissenschaften beschäftigen, sind bis jetzt nur bei gewöhn- 
lichen oder in einzelnen Fällen bei sehr hohen Temperaturen 
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um Studirt worden. Es eröffnet sich jetzt für die Forschung die Ze = € 
Möglichkeit, die meisten dieser Erscheinungen bei niedrigen s 
X! 


Temperaturen zu studiren. Und während die Temperatur- 
scala nach oben uns vorläufig keine Einschränkung bietet, 
eröffnet sich hier nach unten die Möglichkeit, die Erschei- 
nungen bis zu einem Stadium studiren zu können, welches 
durch die Natur der Stoffe, aus welchen unsere Erdkugel 
besteht, eine Grenze für unsere Wissenschaft bildet. In 
dieser Richtung kann also unser Wissen bis zu einem ab 
geschlossenen Ganzen gebracht werden. Denn über das 
Temperaturminimum, welches mit Hülfe des siedenden Was 
serstoffes erreicht werden kann, werden wir nie herunter 
kommen können. 

Die in, dieser Abhandlung beschriebenen Methoden sind 
aus der Nothwendigkeit entsprungen, das ganze Gebiet zuerst 
mit möglichst geringen Mitteln abzusuchen, um erst nach 
der Feststellung des Sachverhaltes die Versuche in grösserem 
Maassstabe durchführen zu können. Diese Methoden reichen, 
wie gesagt, vollständig aus, um eine Menge von Erschei- 
nungen zu untersuchen. Sie sind aber nicht die Methoden 
der Zukunft. Sie sind noch viel zu complicirt und an eine 
Reihe von einschränkenden Bedingungen gebunden. Der in 
dieser Abhandlung beschriebene Apparat gestattet, unter der 
Luftpumpe ein paar Cubikcentimeter Sauerstoff eine Viertel- 
stunde lang oder Stickstoff minutenlang zu haben. Durch 
passende Wahl von Glasröhren wird man diese Menge viel- 
leicht um noch ein paar Cubikcentimeter vergrössern können. 
Aber weiter kommt man sicher in dieser Hinsicht nicht. 

Im ersten Augenblicke scheint es, dass man einen Schritt 
vorwärts würde machen können, wenn man das Aethylen 
durch Sumpfgas ersetzen könnte. Die Siedetemperatur des 
Sumpfgases unter dem atmosphärischen Druck beträgt nach 
meinen Messungen —155 bis —160° ©. Könnte man dieses 
Gas in so grossen Mengen wie das Aethylen flüssig erhalten, 
so würde man bedeutend weitere Röhren für Sauerstoff oder 
Stickstoff nehmen können, ohne die Gefahr des Zerspringens 
der Röhre zu befürchten. Leider ist die Darstellung des 
Sumpfgases aus Zinkmethyl viel zu theuer, und die Darstel 
lung aus essigsaurem Natron und Natronkalk liefert für 
ge viel zu unreines Gas. ne neue 
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Ss. v. W roblecehi. 


und billigere Methoden, das vollständig reine Sumpfgas zu 
liefern, nicht gefunden worden sind, kann keine Rede von 
Versuchen in grösserem Maassstabe mit diesem Gase sein. 
Dazu darf nicht vergessen werden, dass zur Verflüssigung 
des Sumpfgases das ‘liissige Aethylen oder wenigstens die 
im Vacuum verdampfende Kohlensäure nöthig ist. Das 
Verfahren wird deshalb nicht einfacher, sondern noch com- 
plicirter. *) 

Der wesentliche Schritt vorwärts, welcher in Hinsicht 
der Erweiterung der Methode zu thun wäre, ist, sie soweit 
abzuändern, dass man im Stande wäre, den Sauerstoff so zu 
giessen, wie man heutzutage das Aethylen giesst. Dass der 
Sauerstoff gegossen werden kann, dafür sprechen sowohl die 
Versuche von Pictet, wie die meinigen, die ich in dieser 
Richtung bis jetzt allerdings nur in allerkleinstem Maassstabe 
durchführen konnte, und die ich bei einer anderen Gelegen- 
heit beschreiben werde. 

Die Sache wird aber meiner Ueberzeugung nach nur 
dann mit Erfolg durchzuführen sein, wenn man zu den 
Pictet’schen Methoden zurückkommen wird, d. h., wenn 
man continuirlich wirkende Apparate benutzen und durch 
den Kreislauf von mehreren verflüssigten Gasen eine Cascade 
von den Temperaturen herstellen wird, von denen die letzte 


Stufe der Strom des flüssigen bildet. 
Phys. Inst. d. Univ. Krakau. dei 


1} Daher kann ich der Empfehlung dieses Mittels durch Cailletet 
(Compt. rend. 98. p. 1565. 1884) nicht beipflichten, worauf ich in der 
demnächst zu publicirenden Abhandlung über die Eigenschaften des flüs- 
tigen Sumpfgases zurückkommen werde. Die von Hrn. Cailletet hier- 
a geknüpften Angriffe (Compt. rend. 99. p. 218. 1884), sowie die 
Bemerkungen des Hrn. Jamin (Revue des deux Mondes vom 1. Sept. 
1884) habe ich in meiner Schrift: „Comment Pair a été liquefi6. Reponse 
a Varticle de M. J. Jamin par M.S. de Wroblewski. Paris. Librairie du 
1885“ beantwortet. 
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„ capaecität solcher Lösungen aufgestellt. 


IV. Verdünnungswärme und Wärmecapaeität 


ss won Salzlösungen; von Leo Arons. 
Aide 
2083 


In der folgenden kleinen Mittheilung sind Ueberlegungen 
enthalten, die sich darbieten, wenn man die von Kirchhoff 
und v. Helmholtz abgeleiteten theoretischen Formeln für 
das Verhalten wässeriger Salzlösungen bei weiterer Ver. 
dünnung mit den vorliegenden Versuchsdaten vergleicht. 

Kirchhoff!) hat aus dem Begriff der Wirkungsfunction 
Formeln sowohl für die bei Lösung von Salzen in Wasser 
sich entwickelnde Wärmemenge, als auch für die Wärme- 
Er hat die erstere 
in einer späteren Arbeit?) zu verificiren gesucht, indem er 
aus Thomsen’s Beobachtungen über die Verdünnungswärme 
von H,SO,-Lösungen mit Hülfe seiner Formel die Dampf. 
spannungen über solchen Lösungen berechnete und sie mit 
den von Regnault gemessenen verglich; freilich musste er 
eine in die Rechnung eingehende Constante für jede Con 
centration aus einer der Regnault’schen Beobachtungen 
berechnen. Gegen dieses Verfahren protestirte Wüllner?), 
der auch darauf aufmerksam machte, dass nach den von ihm 
aufgestellten empirischen Formeln für die Dampfspannungen 
über Salzlösungen Kirchhoff’s Formel mit den Erschei- 
nungen in Widerspruch stehe. 

Die nämliche Formel hat v. Helmholtz*) aus dem Be 
griff der freien Energie abgeleitet, indem er darauf hinweist, 
dass es vielleicht möglich sei, aus den Verdünnungswärmen 
auf die Dampfspannungsänderungen mit der Temperatur 
Rückschlüsse zu machen. 

Hr. Geheimrath v. Helmholtz veranlasste mich nun 
im Sommer 1883, in dem ich unter seiner gütigen Leitung 
arbeitete, dieser Frage näher zu treten. 

Wir werden uns im Verlauf der Untersuchung auf eine 


1) Kirchhoff, Abh. p. 454; Pogg. Ann. 108. p. 177. 1858. 
2) Kirchhoff, Abh. p. 485; Pogg. Ann. 104. p. 612. 1858. 
3) Wüllner, Pogg. Ann. 104, p. 478. 1858. 

4) v. Helmholtz, Berl. Monatsber. Juli 1882. p. 496. Gesammelte 


Abb. 2. p. 9897. 
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L. Arons. 


Reihe empirischer physikalischer Gesetze zu stiitzen haben 
wd durch die Rechnung auf Schlüsse bezüglich ihrer Ge- 
nauigkeit geführt werden. 

Wir bedürfen zunächst der Kenntniss der Spannungs- 


m änderungen des gesättigten Wasserdampfes mit der Tem- 
” peratur. Es ist bisher nicht gelungen, aus den so gut über- 
x einstimmenden Messungen von Regnault und Magnus 

gine Formel für diese Grösse aufzustellen, die allen Anfor- 
ai derungen genügte. Wir entnehmen deshalb die Werthe der 
Differentialquotienten 0 und 0? 9? aus einer durch 
y. Interpolation von Grad zu Grad aufgestellten Tabelle, wie 
i wir sie z. B, bei Clausius?) finden. Wir werden gelegent- 
pe lieh der Berechnung der Wärmecapacitäten von Salzlösungen 
a sehen, dass für dieselben der Werth von 0? P/8%* nicht hin- 
pf. länglich genau feststeht, um Willkürlichkeit bei der Berech- 
nit nung auszuschliessen. Wir bediirfen ferner eines Gesetzes 
p fir die Aenderung der Dampfspannung über Salzlösungen. 
ole Ein solches hat zunächst von Babo?) aufgestellt. Sein 
gen Gesetz bezieht sich auf die Aenderung der Dampfspan- 
r9, mung mit der Temperatur, und er findet, dass für eine 

‘he Reihe von Salzlösungen p= AP ist, wenn P und p die 
gen Dampfspannungen über reinem Wasser und der Salzlösung 
Pe. bei gleicher Temperatur bezeichnen; A ist eine Constante. 

Mit diesem Gesetz kommen wir fir die Berechnung der 
Be Wärmecapacitäten von Salzlösungen aus; für die Verdün- 
east, sungswärme bedürfen wir eines anderen Gesetzes, welches 
adi die Constante A als Function der Concentration der Lösung 
ata angibt. Ein solches hat Wüllner?) aufgestellt, der aber 

gleichzeitig fand, dass nicht alle Salzlösungen dem Babo’- 
Be schen Gesetz gehorchen. Die allgemeinste Form des Wüll- 
itung ner’schen Gesetzes lautet: 

l) P-p=amP+bmP®. 

' eine Hierin haben P und p die nämliche Bedeutung wie oben, a 
- umd 4 sind Constanten (5 kann auch negativ sein), m ist 
# gleich 100s/w zu setzen, worin’ s und w die Gewichte des in 
3 1) Clausius, Mech. Warmetheorie. p. 307. 1876. ee 

mmelte 2) von Babo, Ber. d. Freib. Naturf.170. 180s” 


3) Wüllner, Pogg. Ann. 108. p. 529. 1858. 
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der Lösung enthaltenen Salzes und Wassers bezeichnen. Ist 
b=0, so erhalten wir das Babo’sche Gesetz, indem wir 
schreiben: p=(l—am)P. 

Endlich haben sowohl Kirchhoff als v. Helmholtz 
für den Wasserdampf von niedriger Spannung das Mariotte- 
Gay-Lussac’sche Gesetz bis zur Maximalspannung als 
gültig angenommen. Es wird sich zunächst zeigen, dass die 
so erhaltene Formel von vornherein im Gegensatz zu den 
von Babo und Willner aufgestellten (Gesetzen steht; ich 
habe deshalb auf Veranlassung des Hrn. Geheimrath v. Helm- 
holtz die weiteren Rechnungen mit einer Formel ausgeführt 
die man erhält, wenn man statt des Mariotte-Gay-Lussac- 
schen- Gesetzes eine von Clausius!) aufgestellte Beziehung 
in die Ableitung einführt. Die ursprüngliche Formel von 
v. Helmholtz für die Verdünnungswärme lautet: zahl 


(2) W= — 25108 


worin W die Wärmetönung beim Zusatz der Wassermenge | 
zu einer Salzlösung, über welcher der Druck p herrscht, be 
zeichnet, und R die Constante des Gasgesetzes ist. Nun hat 
Willner für NaCl und Na,SO, das Babo’sche Gesetz 
bestätigt gefunden; demnach ist P/p eine Constante, und die 
Wärmetönung bei der Verdünnung müsste Null sein, wäh- 
rend Thomsen”) eine solche gemessen hat. Aber auch für 
die Salze, bei denen Wüllner Abweichung vom Babo’schen 
Gesetz gefunden hat, stimmen die zu berechnenden Werthe 
mit den gemessenen nicht überein. Wir erhalten aus For 
mel (1): us 
10P 1686p _ 10086 
» Pos pbs BF w— 100sa— 1008bP 


Wollen wir die Wärmemenge berechnen, die sich bei der 
Verdünnung einer Lösung von sg NaNO, in w, g Wasser 
auf eine solche in w, g Wasser ergibt, so erhalten wir: 


= — 100 as — 100 bsP 1 
2 
8) Q= Bs 100sb — 10050 P 
1) Clausius, Wied. Ann. 14. p. 708, 1881. 2 om 


2) Thomsen, Thermochem. Unters, 3. p. 87 u. 108. 
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worin k das mechanische Wärmeäquivalent bedeutet. Wen- 
det man diese Formel auf die Thomsen’schen Versuche!) 
an, so hat man folgende numerische Einsetzungen zu machen: 
R = 47,05 (nach Clausius?) von der Dimension eines 
Meters.’ ) 
# = 291° entsprechend der Durchschnittstemperatur von 
. 18° bei Thomsen. 
P= 15,36 mm : 
0,962 nach Clausius*) 


L. Arons. 


0,00315 | WwW baie. 
= 0.000.000 907 J nach Willner, = 


{ ove, 
s = 85 g und für die w nacheinander 


w = 108, 450, 900, 1800, 3600 g. iti 

Die Bestimmung von P und 0P/0 nach Quecksilber- 
höhen ist in Uebereinstimmung mit den Dimensionen der 
Willner’schen Constanten; auf das Resultat hat diese Aus- 
drucksweise keinen Einfluss. 

k ist fir die Verwandlung von Grammmetern in Gramm- 
talorien gleich 424 zu setzen. Die folgende Tabelle ist aus 
Thomsen entnommen, die eingeklammerten Werthe geben 
die nach (3) berechneten entsprechenden Grössen. Bei Thom- 
sen sind die Concentrationsverhältnisse in Moleetilen gegeben. 


900 1800 


— 1644 —1980 


Wie man sieht, sind die Zahlen gar nicht vergleichbar; 
der berechnete Werth schwankt von !/,, des beobachteten 
für die ersten bis fast zu Y/, für die letzten Zahlen. = 


wh 
1) Thomsen, |. ce. p. 97. 
2) Clausius, Wied. Ann. 14. p. 208. 1881. rer Se ee 
8) Herwig, absolut. Maass. p. 47. 


4) Clausius, Mech. Wärmeth. p. 305. m (Eat. 
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Hr. Geheimrath v. Helmholtz veranlasste mich nun, zu 
untersuchen, ob vielleicht die Einführung einer von Clausius}) 
aufgestellten Beziehung an Stelle des Mariotte-Gay-Lus- 
sac’schen Gesetzes in die Ableitung der Formel eine bessere 
Uebereinstimmung zwischen Theorie und Versuch biete. Die 
Clausius’sche Formel heisst: 

RY v-a (v + 
47,05, «= 0,000754, 0,001 315, 
45,1T, 1,24, B = 0,00737, 


worin 


ausgedriickt werden. Die hieraus für W resultirende Formel 
(entsprechend p. 410) lautet: 


Diese Formel widerspricht nicht mehr nothwendig dem Babo’- 
schen Gesetz. Wollen wir sie aber numerisch prüfen, 9 
müssen wir die Wüllner’sche Beziehung einführen, um in- 
tegriren zu können. Die grösste Anzahl von Bestimmungen 
hat Thomsen?) für NaCl-Lösungen gemacht. Für NaCl ist 
nach Wüllner: 


p=cP= (1 — 0,006m)P, 


Im letzten Glied, das ohnehin nur geringen Einfluss hat, 
vernachlässigen wir 8 gegen v und V und erhalten: 
W = — -P) (ve —V) + nRAGA— 
Für die Integration nach w ist c variabel als Function von 
m; ebenfalls als Function von w ist v auszudriicken. V kénnte 
man aus den Clausius’schen Tafeln entnehmen, doch ist 
bei der niedrigen Temperatur (Thomsen stellte seine Ver 
suche bei 25° an) die Interpolation zu ungenau. Ich habe 
aus der Clausius’schen Formel für eine Reihe von v das 
zugehörige p bei 25° berechnet und erhielt, indem ich mittelst 
der Wüllner’schen Beziehung von Ausdrücken in p zu so 
chen in m überging, für: solapall 
1) Clausius, Wied. Ann. 14. p. 708. 1881. ob -niwtoll 


» Thomsen, Thermochem. Unters. 1. 6. 


zu setzen sind, wenn v in Cubikmetern, p in Kilogrammen 
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oto 
v 43,78(=V) 45 50. 52 
m 0 4,65 8,17 14,77 20,88 26,44 
sist das Volumen von 1 kg in Cubikmetern ausgedrückt. 
Aus diesen Werthen berechnet sich: 
v — V = 0,253 m + 0,00217 m?; 
die Gleichung liefert fir die oben angegebenen v: 
v—V (berechnet) 1,23 2,22 421 6,23 821 
(gegeben) 1,22 2,22 4,22 622 98,22 
4 +0,01 0 —0,01 +0,01 —0,01 
Es ist ferner c = 1 — (100s/w).0,006, und nach Clau- 
sius #(0P/0%) — P = 394,45 mm; wir erhalten hieraus 
einen Ausdruck in — indem wir mit 13,596 multipliciren. 
Wählen wir für w und s die Ausdrücke in Grammen, so 
wird der Ausdruck für @, welcher durch Integration von 
(2*) nach w entsteht in Grammmetern gegeben sein und 
durch Division mit 424 auf Grammcalorien zurückgeführt. 
Man erhält folgenden Ausdruck: 
Q= 12,65 s 6,5 (1 


W, Wo W, Wy 


—0,03626 s {0,289 log + 0,289 5)? + 0,412 4 + 0,512 arc tg 


(wy + 0,289)? + 0,412 
(w, — wo) . 0,642 s 
F = (642 8)? + (w, + 0,286 8) (w, + 0,289 s) 
Fir w, und w, setzen wir mit Thomsen: 
w, = 458 g w, = 908 g. 

Der erste Theil des Ausdrucks liefert fir die von Thom- 
sen bestimmten Lösungen (vgl. die Tabelle auf der folg. 8.): 

—262 —260 —1085  —58,7 

Die Tabelle gibt unter s die Gramme Salz in der Lösung, 
unter e die von Thomsen gemessene Wärmetönung, unter 
€ die soeben berechnete. 

Die Abweichungen zwischen ce und c’ sind nicht nur so 
gross, dass gegen sie die Unsicherheit der Thomsen’schen 
Zahlen (die z. B. bei 3 zwischen c= — 41 bis — 49,5 und 
bei 4 zwischen —4 und — 7 schwanken) verschwindet, son- 
dern der Verlauf der Werthe e und c’ untereinander ist so 
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verschieden, dass er auf eine wesentlich andere Gestalt, sei 
es der Clausius’schen Formel, sei es des Wüllner’schen 
Gesetzes schliessen lässt. ) 


Wir bemerkten schon oben, dass die Formel (2*) nicht 
mehr dem Babo’schen Gesetz widerspricht, wie die Formel 
(2); doch reichte für die numerische Vergleichung die Babo- 
sche Beziehung nicht aus, Dagegen können wir mit ihrer 
Hilfe die von Kirchhoff für die Wärmecapacität von Salz- 
lösungen abgeleitete Formel mit Thomsen’s Messungen dieser 
Grösse vergleichen. Kirchhoff’s Formel lautet: 


Wash Ww 
Setzen wir mit Babo p =aP, so ergibt sich: 


„ıöp P 1 (aP\} 
Hierin bedeutet c’ die specifische Wärme des festen 
Salzes, y = 0,364 die specifische Wärme des hinreichend ver- 
dünnten Wasserdampfes bei constantem Volumen. R/k ist 
nach Kirchhoff 0,111; Thomsen’s Versuche sind auf die 
Temperatur von 18° bezogen. 
Gehen wir von den Gewichtsausdrücken in Grammen zu 
solchen in Moleculargewichten über, indem wir einführen: 


18 


1) Davon, dass die Aenderungen des Flüssigkeitsvolumens, die bé 
Ableitung der Formel vernachlässigt sind, auf das Resultat keinen Eis 
fluss haben, habe ich mich, obgleich es kaum nöthig erscheinen konnte, 
durch eine ausführliche Rechnung überzeugt. 
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L. Arons. 


worin M das Moleculargewicht des Salzes bedeutet, so er- 
halten wir: astdorodsy ole tai 


und indem wir mit © = MC die Wärmecapacität einer Lö- 
sung von 1 Molecül Salz in n Molecülen Wasser und mit ¢ 
diejenige eines Molecüls des Salzes bezeichnen: 


Hierin ist nach Clausius: 


ö:P _ {0,052 zwischen 17 und 18° 
69? 10055 » 18 » 19° 


1 (aP\? P 
+ | 0,0603, = 0,0002. 


Der Werth des Coéfficienten von 0,111 (#*/P) wird, jenach- 
dem man setzt: 
_ | 9,052 — 0,0019, 
~ 10,055 +0,0011, 


diese beiden Werthe wiirden folgende Formeln liefern: ee 


Letztere Formel würde € negativ ergeben. 

Man sieht hieraus, von welcher Bedeutung eine genaue 
Bestimmung von 9? ist. Ich habe umgekehrt aus 
Thomsen’s Beobachtungen für Salpeterlösungen berechnet, 
welches der günstigste Werth von 6?P/0.9* ist und gefunden 
®P/09° = 0,0529, eine Zahl, die nach dem Verlauf der 
Werthe von 6? sehr gut als Mittelwerthe für 0?P/0.9* 


bei 18° passt. Wir erhalten daraus die Formel: = FE 


€ = 17,604n; 
die nach dieser berechneten Werthe von € fir Salzlösungen 
können nicht sehr von den Werthen Thomsen’s abweichen, 
der gefunden hat, dass die Wärmecapacitäten der Salz- 
Ösungen nicht sehr von derjenigen des in ihnen enthaltenen 
Wassers verschieden sind; letztere ist 18n. In der folgenden 
Tabelle habe ich die nach unserer Formel berechneten Werthe 
Yon © mit den von Thomsen gemessenen zusammengestellt. 
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Wesentlich ist, dass fir sämmtliche Lösungen angenommen 
ist, sie gehorchten dem Babo’schen Gesetz, obgleich Will. 
ner für eine Reihe derselben eine diesem Gesetz wider- 
sprechende Formel aufstellen zu müssen glaubte. 


KNO, (Molecularwärme «= 23). NaCl (c’ = 12,5). 
n beob. |berechn. 4 n beob. berechn. 4 
» 458,4 468 +5, 10 188,5 188,5 0 
50 902 903 + 1 | 20 361 364,5 + 35 
100 1791 1783 — 8 30 536 5405 + 45 
200 8575 3543 —32 50 892 892,5 0 
! ' 100 1788 1772,5 | —165 
200 | 8578 | 3582,5 | —865 
KCl (c'= 12,8). NaNO, (c’ = 22). 
| beob. | berechn. 4 n | beob. |berechn. | 
= 262, 4 276,8 | +14,4 10 208,8 198 | —58 
5224 | 541 +194 | 25 461,7 462 | +08 
. 881 893 +12 | 50 904 902 -!: 
100 1775 | 1778 — 2 | 100 , 1791 1782 | —9 
200 | 3565 | 3588  —82 | 200 | 3593 38542 | Si 
Na,CO, (c'= 26). | Na,SO, (c' = 82,2). 
n beob. |berechn, A n beob. (berechn., 4 
- | — = 
50 | 906 | +5 | 65 | 1100 1176 | +6 
100 | 1778 1786 | +8 100 1787 1792 | +5 
200 3550 3546 — 4 200 8574 8552 —22 
MgSO, 27) 


tan. beob. |berechn. 4 


the 20 | 857 | 879 +22 
pee 50 874 907 +33 
100 | 1761 1787 +26 


200 | 3541 | 3547 + 6 
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A. Blümcke, 


V. Ueber die specifische Wärme stark concentrirter 
Natronlaugen; von Ad. Bliimcke. £ 
(Aus dem phys, Laboratorium der Techn. Hochschule zu München) _ 


Im Anschluss an meine letzte Arbeit!): „Ueber die Ab- 
ı hängigkeit der spec. Wärme einiger Wasser-Aethylalkohol- 
gemische von der Temperatur“ unternahm ich es, die speci- 
fiche Wärme von Natronlaugen zu bestimmen, deren Gehalt 
an Aetznatron mehr als 50°,, beträgt, da die Kenntniss der- 
selben für die theoretische Betrachtung der bei den Honig- 
mann’schen Natronkesseln vor sich gehenden Processe von 
Interesse ist. Allerdings wurden von Guthermuth?) bereits 
mehrere Versuche gemacht, diese Gréssen zu ermitteln, allein 
seine Resultate sind so schwankend, dass eine Wiederholung 
der Bestimmungen nicht ungerechtfertigt sein dürfte, 

Die Lösungen wurden einestheils wie bei den früheren 
Versuchen in Glashüllen eingefüllt, dann in kleine Eisen- 
fäschehen, welche durch eine gut eingepasste Schraube ver- 
schlossen wurden. Da die Lösungen bei niederer Tem- 
peratur auskrystallisiren, so mussten sie heiss eingefüllt 
werden, und zwar wurden die Eisenfläschchen und die an 
einer Seite bereits zugeschmolzenen Glashüllen an einem 
Eisendraht befestigt und in die Lösung eingetaucht, wobei ein 
Theil der in ihnen enthaltenen Luft entwich; dann wurden 
ie soweit herausgehoben, dass nur noch die nach unten ge- 
kehrte Oefinung eintauchte. Indem sich nun die noch zu- 
fückgebliebene Luft beim Abkühlen zusammenzog, wurde 
tin Theil der Lösung eingesogen. Hierauf wurde der offene 
Theil gereinigt und bei den Eisenfläschchen einfach die 
Verschlussschraube eingesetzt, bei den Glashüllen der capillare 
Theil zugeschmolzen. Es gelang mir leider nicht mehr als 
0 bis 0,2 g Lösung einzuschliessen, infolge dessen ich trotz 
des grossen Temperaturintervalls (0—98° C., die ee 


G m hasdss 

1) Ad. Blümcke, Wied. Ann. 25. p. 154. 1885. Bin 

?) Guthermuth, Zeitschr. des Vereins deutscher Ingenieure 28. 
93, 1884. 


Ann, d. Phys, u. Chem, N, F. XXV. 
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A. Blümcke. 


schwach concentrirte Natronlaugen gefundenen Werthe zu 
Hülfe, wobei allerdings nicht vergessen werden darf, das Op 
sich dieselben auf andere Temperaturintervalle beziehen, 80 
sinkt die spec. Wärme derselben mit zunehmender Concen- 
tration bis ungefähr zu einem Gehalt von 50°/, Aetznatron, 
steigt hierauf bis zu einem in der Nähe des Gehalts von 
75°), liegenden Maximum, um darauf wieder zu fallen. Das 
Eintreten dieses Maximums mag auf den ersten Blick über- 
raschend erscheinen, allein es erklärt sich sehr einfach, went 


Thomsen, Pogg. Ann. 142. p. 368. 1871. 
2) Hammerl,  Compt. rend. 90. p. 694. 1881. IR 


geschah durch Wasserdampf) keine besonders grosse Ge- m 
nauigkeit erzielte. ei 
Das Gewicht der Glashüllen betrug ungefähr 1 g, das 7 
der Eisenflischchen ungefähr 3 g. | 
Von Nachtheil für die Genauigkeit der Resultate ist 73 
natürlich auch der Umstand, dass sowohl das Glas als auch 
ganz besonders das Eisen von den lösungen angegrifien ha 
werden. su 
Die erhaltenen Resultate sind: X 
ss er: 
arn 1e bei d |S Wi b | 
Spec. Wärme bei den Prosent. | ei den de 
gehalt Versuchen | Versuchen | gehalt der Versuchen ich 
Lösung mit mit Eisen- Lösung mit Eisen- 
Glashiillen fläschchen | Glashttten fläschchen 
53°), 080 | 08 90°, 090. | 
030 | 080 os | os 
= 0,81 | 0,82 0,98. | 
re 0,81 0,82 0,84 088 
: Mittel 0,81 Mittel 0,82 ¥ 3 
0%, 0,88 0,83 100°), 06 | O17 ( 
ar 0,88 0,85 006) 
0,84 0,87 é 0,77 0,78 
| 0,86 0.86 om | 
Mittel 0,85 Mitel 0,78 
far 10,9 Fla 
ni iodo Ost ib. ma lint ges 
Nimmt man die von Thomsen’) und Hammerl?) für 4 
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A. Blimckhe. 


man bedenkt, dass bei den stärker concentrirten Lösungen 
ein Auskrystallisiren stattfindet, welches für die Lösung von 
73°/, Gehalt am stärksten ist; es waren nämlich bei der 
Erwärmung auf 98°C. die Lösungen von 53°/,, 61°), und 
13°/, flüssig, dagegen die von 90°/, nicht. 

Da für die Praxis die Kenntniss der spec. Wärme inner- 
halb solcher Intervalle von Interesse ist, bei denen die Lö- 
sungen flüssig sind, so versuchte ich durch Anwendung von 
Xylol und Anilin im Heizgefäss höhere Temperaturen zu 
erzeugen, allein es wollte mir nicht gelingen, die Dämpfe in 
der gewünschten Weise zum Circuliren zu bringen, so dass 
ich einstweilen von dem Vorhaben abstehen musste. 

i 

VI. Ueber eine Verbesserung der Flüssigkeits- 

Thermostaten; von Ad. Bliimcke. 


(Aus dem phys. Laboratorium der Techn. Hochschule zu München.) 
(Hierzu Taf. IV Fig. 3.) 


Gelegentlich calorimetrischer Untersuchungen verwendete 
ich zum Constanthalten der Temperatur eines Wasserbades 
Flüssigkeitsthermostaten. Dieselben functionirten, einmal ein- 
gestellt, in durchaus befriedigender Weise. War es aber 
nöthig die Temperatur um ein grösseres Intervall (10—15° C.) 
zu ändern, so musste die Füllung des Thermostaten jedes- 
mal der Temperatur entsprechend ausprobirt werden. Diese 
Operation ist zum mindesten zeitraubend, und es schien mir 
wünschenswerth, sie durch ein einfaches und bequemes Mittel 
zu umgehen. Ich glaube, dies in einer sehr einfachen Vor- 
tichtung gefunden zu haben, welche meines Wissens bei 
Flüssigkeitsthermostaten noch nicht angewendet wurde, Die- 
selbe besteht einzig und allein darin, dass das Rohr A, 
welches sich an das Gefäss @ des Thermostaten anschliesst, 
Nicht wie bisher einfach umgebogen ist, sondern sich weiter 
nach oben fortsetzt und in ein Gefäss G, einmündet. Bei 
H befindet sich ein gut schliessender Hahn. Im übrigen 
bleibt alles ungeändertt. 
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A. Blümcke. 


Um den Apparat zum Gebrauch herzurichten füllt man 


zuerst den U-förmigen Theil des Rohrs A mit dem ein für 


mal in demselben bleibenden Quecksilber. Hierauf giesst 
man bei offenem Hahn die Flüssigkeit ein; etwa sich bildende 
Luftblasen kann man leicht entfernen. Das Rohr R darf 
selbstredend nicht zu eng sein. Dann setzt man das Ganze bei 
immer noch offenem Hahn in das Bad und schliesst bei Er. 
reichung der gewünschten Temperatur ab. Das Quecksilber 
ist dabei nur solchen Schwankungen ausgesetzt, wie sie der 
drückenden Flüssigkeitssäule in R und G, entsprechen; diese 
kann man aber so gering machen, wie man will [z. B. in sehr 
einfacher Weise durch Saugen oder Einblasen von Luft am 
oberen Theile des Gefässes G,]. Das Gaszuleitungsrohr r 
ist also nur um ganz geringe Beträge zu verschieben. 

Soll die Temperatur geändert werden, so braucht man 
nur den Hahn zu öffnen (beim Senken derselben ist darauf 
zu achten, dass im Gefäss G, hinreichend Flüssigkeit vor- 
handen ist) und im geeigneten Moment zu schliessen. Na- 
mentlich scheint es mir von Vortheil zu sein, dass ein Her- 
ausnehmen des Thermostaten aus dem Bade absolut un- 
nöthig wird. 

Man könnte einwenden, dass durch Vergrösserung des 
das Quecksilber enthaltenden Theils des Rohrs R ein Heraus- 
heben des Thermostaten aus dem Bade und Aenderung der 
Füllung vermieden werden kann, soll aber der Apparat hin- 
reichend empfindlich bleiben, so muss man die Menge des 
Quecksilbers so vermehren, dass die Zerbrechlichkeit zu gross 
wird, während man bei der oben beschriebenen Einrichtung 
das Quecksilbers auf wenige Cubikcentimeter beschränken 
kann. Auch müsste natürlich dem Rohr r eine den grösseren 
Quecksilberschwankungen entsprechende Länge gegeben wer- 
den, was ebenfalls mit Bezug auf die Festigkeit des Apparats 
nicht von Vortheil ist. 
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W. F. Magie. 


VII. Ueber Capillaritätsconstanten; 
William Francis Magie. 


$1. Messungsmethode. 


Die genaue Bestimmung der numerischen Werthe der 
Capillaritätsconstanten von verschiedenen Flüssigkeiten ist in 
der Theorie der Capillaritätserscheinungen und überhaupt in 
der Theorie der Molecularkräfte von grosser Wichtigkeit. Es 
ist deshalb immerhin schon nützlich, die Resultate früherer 
Beobachter zu bestätigen. Zur Zeit ist aber jede neue Messungs- 
methode von besonderer Wichtigkeit, weil die wahren Werthe 
dieser Constanten noch zweifelhaft sind. Die von Hrn. Prof. 
Quincke aus Messungen an Tropfen und Blasen sich er- 
gebenden Resultate stehen in Widerspruch zu den früher 
angenommenen Werthen, und eine neue Methode ist noth- 
wendig, um zwischen den beiden Ergebnissen zu entscheiden. 

Wenn eine Flüssigkeitsmenge in einem nicht ganz ge- 
schlossenen Gefäss von. beliebiger Gestalt im Gleichgewicht 
steht, so gilt die Gleichung: 

H 

2 

vorausgesetzt, dass ein Theil der freien Oberfläche eine 
Ebene ist. In dieser Gleichung bedeutet g die Beschleuni- 
gung der Gravitation an der Erdoberfläche, d die Dichtigkeit 
der Flüssigkeit und H/2 die Oberflächenspannung. Weiter 
bedeuten r und r, die Hauptkrümmungsradien irgend eines 
Punktes der freien Oberfläche und z die Ordinate desselben 
Punktes, vorausgesetzt, dass die z-Axe mit der Richtung 
der Gravitation und die Ebene z=0 mit der Ebene der 
Oberfläche zusammenfällt 

Wenn wir z und die Hauptkrümmungsradien r und r, 
gemessen haben, so können wir augenscheinlich den Werth 
von H/2 der Öberflächenspannung sofort bestimmen. Die 
Formel, auf welcher die Methode gegründet ist, ist auf 
Punkte der freien Oberfläche anwendbar, und die Beobach- 
tungen beziehen sich auch nur auf Punkte der freien Oberfläche. 

Die Methode, welche ich gebraucht habe, um die Krüm- 
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mungsradien zu bestimmen, wurde mir angegeben von meinem 
hochverehrten Lehrer, Hrn. Geheimrath Prof. v Helmholtz, 
Sie ist im allgemeinen begründet auf den Gebrauch eines 
Theiles der Oberfläche der Flüssigkeit als Spiegel, dessen 
Krümmungsradius sich aus den relativen Grössen eines Ge- 
genstandes und seines Bildes bestimmen lässt. Die Gefässe, 
welche die Flüssigkeiten enthielten, waren zusammengesetzt 
aus zwei verticalen, parallelen Röhren, die durch eine andere 
horizontale Röhre in Verbindung gebracht wurden. Die eine 
von diesen verticalen Röhren hatte immer einen Durchmesser 
von wenigstens 3cm. Man konnte deshalb die Krümmung 
der Oberfläche in diesem Theile des Gefässes, und zwar in 
genügender Entfernung von den Wänden desselben, als Null 
annehmen und die Ebene der Oberfläche als die Ebene 
z= (0 betrachten. Die andere Röhre war eine Capillarröhre, 
deren Durchmesser in keinem Falle ein Millimeter überstieg, 
Diese Capillarröhre hatte einen kreisférmigen Querschnitt. 
Es folgt aus dieser Thatsache, dass die Oberfläche der 
Flüssigkeitssäule in der Röhre eine Rotationsfläche war, 
und zwar wegen des kleinen Durchmessers der Röhre sehr 
näherungsweise eine Kugelfläche. 

Das Bild eines Gegenstandes in dieser Fläche wurde 
mit Hülfe eines Mikroskops beobachtet, dessen Objectivglas 
Nr. I eine Vergrösserung von ungefähr 90 mal, und dessen 
Objectivglas Nr. II eine Vergrösserung von 140 mal erlaubte. 
Es war mit einem Ocularmikrometer versehen, für welches 
der Werth eines Theilstriches sehr sorgfältig für beide Ob- 
jective bestimmt. wurde. Als Gegenstand, dessen Bild ge- 
messen wurde, diente zum Theil die Kante einer sehr genau 
kreisférmigen Rinne auf der Oberfläche der Messingfassung 
des Objectivglases, zum Theil ein kleines Parallelogramm aus 
weissem Papier, das auf das Objectivglas selbst geklebt 
worden war. Diese Einrichtung musste getroffen werden, 
trotz der für die Spiegelung ungünstigen Lage des Gegen- 
standes in so kleiner Entfernung von der Oberfläche, weil 
es wegen der Gestalt der Röhre und der Oberfläche nur 
möglich war, Gegenstände zu beobachten, die ziemlich nahe 
der Axe des Mikroskops sich befanden. 
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W. F. Magie. 


Der Höhenunterschied zwischen der ebenen Oberfläche 


und der Kuppe des Meniscus in der Capillarröhre wurde mit _ 


Hilfe eines Kathetometers beobachtet. Man konnte mit — 
diesem Kathetometer direct bis ein Zehntel und durch © 
Schätzung bis etwa ein Hundertel Millimeter ablesen. 


§ 2. Formel für den Spiegel. 


Bei den Bestimmungen des Krümmungsradius waren de _ 


Grösse des Gegenstandes, die Grösse des Bildes und die _ 
Entfernung zwischen Bild und Gegenstand durch Beob- — 
achtungen gegeben. Die Grösse des Gegenstandes wurde 


direct mit dem Kathetometer gemessen. Die Entfernung 


zwischen der Oberfläche des Objectivglases und einem durch 
das Mikroskop ganz deutlich und im wahren Brennpunkte 
gesehenen Punkte wurde auch mit dem Kathetometer ge- 
messen und als die constante Entfernung zwischen Bild und 


Gegenstand angenommen. Die Bestimmung der Grösse des © 


Bildes wurde natürlich bei jeder Beobachtung mit Hülfe des 
Mikroskops gemacht. Es waren dann zur Bestimmung des 
Krümmungsradius gegeben die Grösse des (Gegenstandes, die 
Grösse des Bildes und die Entfernung zwischen Bild und 
Gegenstand. 
Die Grösse des Gegenstandes war im Verhältniss zu 
der Entfernung des Gegenstandes von der spiegelnden Fläche 
bei vielen Versuchen so gross, dass es nothwendig war, eine 
Formel abzuleiten, mit welcher die Werthe des Krümmungs- 
radius genauer als bei den gewöhnlichen Annahmen ausge- | 
rechnet werden konnten. a 
Das Bild eines Gegenstandes in einem Spiegel wird be- 
stimmt durch die Durchschnittspunkte von allen Paaren zu- — 


rückgeworfener Strahlen, die von einem Punkte des Gegen- 


standes ausgehen und von zwei dicht aneinander liegenden 
Punkten der Oberfläche zurückgeworfen sind. Im allge 
meinen ‚bilden diese Durchschnittspunkte die kaustischen 
Curven. 
Bei einer strengen Betrachtung hätten wir diese Curven 
bestimmen müssen. Wir dürfen hier aber wegen der Klein- 
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wir auf ganz einfache Weise ableiten können. Es sei 04 
in der Fig. 1 die Axe der Röhre, und ry die Coordinaten 
der Meridiancurve, d. h. der Durchschnittslinie der Kugel- 
fläche mit einer Ebene durch OA. Die halbe Grösse AB 
des Gegenstandes sei mit @ bezeichnet. Der Anfangspunkt 0 
der Coordinatenaxen sei zugleich der Mittelpunkt der Kugel. 
Nun nehmen wir an, was näherungsweise richtig ist, dass 


ait 
\ 
—- 
BR, 


die Linien OB und y =h, sich am Orte des beobachteten 


Bildes von B schneiden. Die Abscisse dieses Schnittpunktes 
sei mit z bezeichnet. Die Grösse A ist nach dieser Annahme 
die halbe Grösse des Bildes. Die Entfernung zwischen Bild 
und Gegenstand sei mit F bezeichnet. r, der Kriimmungs- 
radius, wird bestimmt aus den Gleichungen: 


2(G h), h=r sin B, 


Mithin bekommt man: 


r (G*— h*)* VL L oF) L 

wo die hiheren Potenzen von % im Zähler und von F im 
Nenner vernachlässigt worden sind. Dies ist gestattet, 
weil in meinen Beobachtungen die übrigen Glieder fast ver 


schwindend klein sind. Z bedeutet den Ausdruck 1 + @®/P. 


Für einen gegebenen Gegenstand und eine gegebene Ent- 
fernung lässt sich diese Formel auf die Form r?= Ph?(N— Mh) 
bringen, wo P, N, M Constanten sind. Die Berechnung 
von r ist dann ganz leicht. 
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88, Kugelförmige Gestalt der Fläche. 


Bei der Anwendung dieser Formel auf die ge 
ist es wichtig, zu wissen,in wie weit die Annahme, dass die 
Oberfläche in den Capillarréhren ein Theil einer Kugelfläche 
ist, gestattet ist. Um die Abweichung von der Kugelform zu 
bestimmen, habe ich für Quecksilber in 2 Fällen die Entfernung 
des Punktes, von welchem ungefähr die beobachteten Strahlen 
zurückgeworfen wurden, von der Horizontalebene, die durch 
die Kuppe des Meniscus gelegt wurde, berechnet. Die For- 
mel, die ich dazu anwendete, ist von Poisson!) entnommen. 
Obgleich die Rechnung nur für Quecksilber gemacht worden 
ist, so würden doch die Constanten von anderen Flüssigkeiten 
Resultate derselben Grössenordnung geben. Ich verglich mit 
dieser Entfernung den Sinus versus der Kugelfläche, welche 
ich als die Oberfläche der Flüssigkeit angenommen hatte. 
Hat die Röhre einen Radius von 1,2 mm, so findet man, 
wenn man den Contactwinkel gleich 45°, und die Constante 
@ gleich 6,627 annimmt, für einen Punkt der Oberfläche in 
der Entfernung von 0,4 mm von der Axe der Röhre, dass 
die Entfernung dieses Punktes von der Horizontalebene, 
welche durch die Kuppe des Meniscus gelegt wird, gleich 
00414 mm ist. Wenn man annimmt, dass die Oberfläche 
eine Kugelfläche ist, so findet man den Werth des Sinus 
versus des Winkels zwischen der Axe und dem Radius durch 
diesen Punkt gleich 0,048. Der Unterschied zwischen den 
beiden Werthen ist, obgleich sein absoluter Werth klein, 
doch gross genug, um den Gebrauch einer Röhre von dieser 
Weite auszuschliessen. 

Wenn man dieselben Werthe für den Fall, dass die 
Röhre einen Radius von 0,4343 mm besitzt, für einen Punkt 
in der Entfernung von 0,11 mm von der Axe der Röhre 
ausrechnet, findet man für die wirkliche Entfernung des 
Punktes von der Ebene den Werth 0,01022 mm, und für 
den Sinus versus 0,01016. Der Unterschied ist hier ganz 
mbedeutend. Wenn wir in der Poisson’schen Gleichung 7’ 
ils Constante ansehen und nach ¢ differenziren, so bekommen 


1) Poisson Nouv. Théor. de Capill. p. 110. | GL HL. (10). 
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wir einen Ausdruck für die Tangente des Winkels zwischen 
der Normalen in dem betrachteten Punkte und der Axe oder 
der Richtung des reflectirten Strahles. Daraus kann man 
in dem letzteren Falle den Werth dieses Winkels gleich 
10° 27° 30” berechnen; und der Werth desselben Winkels, 
wenn die Oberfläche eine Kugelfläche wäre, ist 10° 40’ 50", 

Der Durchmesser der weitesten Röhre, welche ich bei 
diesen Versuchen gebraucht habe, ist ungefähr 1,2 mm. In 
diesem Falle ist auch die Annahme der kugelförmigen Ge- 
stalt der Oberfläche zulässig. Es soll hier bemerkt werden, 
dass die Abweichung von der Kugelform die wahren Werthe 
des Krümmungsradius ein wenig verkleinert, und zwar in 
höherem Maasse bei der Spiegelung von grossen als von 
kleinen Gegenständen. Bei den Beobachtungen mit Flüssig- 
keiten, die Glas benetzen, wurde ein so kleiner Gegenstand 
gebraucht, dass die Form der Oberfläche ganz genau als 
Kugel angesehen werden durfte. Diese Bemerkung enthält 
auch möglicherweise eine Erklärung des Unterschiedes zwi- 
schen den Werthen der Spannung für Quecksilber, die mit 
den beiden Objectiven erhalten worden sind. Andere Mes 
sungen aber, welche ich hier nicht mitgetheilt habe, gestatten 
auch den Schluss, dass dieser Unterschied von einem unver 
meidlichen und unbemerkbaren Unterschied in der Reinheit 
des Quecksilbers oder des Glases oder von verschiedenen 
atmosphärischen Verhältnissen abhängt. 


§ 4. Beobachtungen. 


Mit Hilfe der oben dargelegten Beobachtungsmethode 
habe ich die Werthe der Oberflächenspannung einiger Flüssig- 
keiten bestimmt. 

I. Quecksilber. Das benutzte Quecksilber war im 
Torricelli’schen Vacuum destillirt. Dann wurde es mit 
einer Lösung von 5 g doppeltchromsaurem Kali in 1000 ccm 
destillirtem Wasser, zu der einige Cubikcentimeter Schwefel- 
säure hinzugegossen wurden, nach der Methode von Brthl} 
gereinigt. Es wurde darauf unter Kalilauge stehen gelas 
sen, dann in destillirtem Wasser gewaschen und darauf m 


) Brühl, Chem. 
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einer Porcellanschale erhitzt, bis das Wasser ganz aus- 
getrieben worden war. Es wurde dann durch ein feines 
Loch in der Spitze eines gut gereinigten getrockneten Glas- 
trichters in eine Flasche gefillt. Die Flasche war vorher 
sorgfältig gereinigt und durch einen Strom heisser, mittelst 
einer Chlorcalciumröhre getrockneter Luft getrocknet worden. 
Die Flasche war an der Seite mit einem Hahn versehen, 
durch welchen man das Quecksilber ausfliessen lassen konnte, 
ohne die Oberfläche desselben zu beunruhigen. 

Um eine Messung zu machen, wurde das oben erwähnte 
U-förmig gestaltete Gefäss an eine geeignete Stelle ge- 
setzt und Mikroskop und Kathetometer an ihren Platz ge- 
stellt. Das Quecksilber liess man in das Gefäss fliessen 
und beobachtete danach so schnell wie möglich die Grösse 
des Bildes in dem Meniscus. Zunächst wurde der Ort der 
Spitze der Quecksilbersäule in der Capillarröhre und end- 
lieh der Ort der Ebene in der grossen Röhre mit dem 
Kathetometer bestimmt. Bei diesem Verlaufe der Beob- 
schtung wird die Aenderung der Spannung durch atmosphä- 
rische Einflüsse so weit wie möglich vermieden. Die durch 
die Reibung des Quecksilbers und des Glases möglicher- 
weise erzeugte Electricität wurde abgeleitet. 

Die Resultate dieser Beobachtungen sind in folgenden 
Tabellen zusammengefasst. 

Quecksilber. Spec. Gew. 13,546. Temp. 20° C. 

1, Objectivglas Nr. I. 2. Objectivglas Nr. IL. 

F, Entfernung zwischen Bild und F, Entfernung zwischen Bild und 
Gegenstand 12,47 mm. Gegenstand 7,11 mm. 

2G, Grösse des Gegenstandes 2G, Grösse des Gegenstandes 
$927 mm. 7,09 mm. 

Constante des Ocularmikrome- Constante des Ocularmikrome- 
ters, 1 Theilstrich = 0,008 9054 mm. | ters, 1 Theilstrich = 0,005 894 mm. 


W.F. Mage. 


h san, a? 
a Theilstrich. in mm i in Theilstrich. in mm in mm | 


14,66 0,4767 0,5898 | 6,576 
11,20 0,6 0,5386 | 6,884 
12,16 | 0,5 5,90 0,4107 | 6,530 
13,18 0,6110 | 6,702 
12,31 y | 0,5898 | 6,706 

Mittelwerth von a? | : 0,5100 | 6,477 

Werth von H 2 Mittelwerth von a? | 6,646 
Werth von H 2 | 45,03 
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Wenn wir diese Resultate als von gleichem Werth an- 
sehen, bekommen wir als Mittelwerth der Constanten für 
Quecksilber a? = 6,764 und H/2 = 45,82. Die Oberflächen 
spannung von Quecksilber ist so gross, dass alle schädlichen 
Einflüsse die Spannung zu vermindern streben. In gleichem 
Sinne wirkt auch eine eventuell vorhandene Electrisirung 
der Oberfläche. Die Constanten können daher nicht kleiner, 
sondern möglicherweise grösser, aber meiner Ansicht nach 
nicht viel grösser sein, als die oben angegebenen Werthe, 

Die Werthe derselben Constanten von Laplace!) sind, 
resp. 6,5 und 44,07. Von Poisson*) wurden die Werthe 
a? = 6,5262 und H/2 = 44,20 gebraucht. Desains?) hat die 
Werthe angenommen, welche seinen Beobachtungen am besten 
entsprechen; und aus den Beobachtungen von Danger hat 
er die Werthe a? = 6,714 und H/2 = 45,47 berechnet. Die 
ausserordentliche Schwierigkeit, ganz reines Glas und Queck- 
silber zu bekommen, die Unsicherheit des Contactwinkels, 
welcher in den angewendeten Methoden durch unabhängige 
Beobachtungen bestimmt werden muss, und die rasche Aen- 
derung der Spannung dadurch, dass das Quecksilber der ge 
wöhnlichen Atmosphäre eines Laboratoriums ausgesetzt wird, 
geben leicht eine Erklärung der für solche Messungen sehr 
kleinen Abweichungen. Der Werth H/2 = 55,03, der von 
Hrn. Prof. Quincke vorgeschlagen worden ist, weicht aber 
so weit von den anderen ab, dass der Unterschied nicht in 
dieser Weise erklärbar ist. Diesen Werth, und überhaupt 
alle die Werthe, die von Hrn. Prof. Quincke bestimmt 
worden sind, müssen wir näher betrachten. Es empfiehlt 
sich aber zunächst, die von mir erhaltenen Resultate für 
andere Flüssigkeiten aufzustellen. 


Il. Flüssigkeiten, die Glas benetzen. Die Unter- 
suchungen, die ich mit den Flüssigkeiten angestellt habe, 
welche die Glaswand benetzen, sind mit der Absicht unter- 
nommen worden, die Frage zu beantworten, ob der Contact- 


1) Laplace, Méc. Cél. Suppl. au Xe livre. p. 56. a 
# 2) Poisson, Nouv. Theor. p. 219. % 

8» Desains, Ann. | de ı chim. et de phys. (3) al. p- 385. 1857. = 
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winkel zwischen der Flüssigkeit und der festen Wand in 
diesem Falle Null wird oder nicht. Insbesondere ist es 
interessant, zu untersuchen, ob dieser Werth des Contact- 
winkels für die Beobachtungen in den Röhren gilt, die bei 
der Bestimmung der Capillaritätsconstanten gewöhnlich ge- 
braucht worden sind. Hr. Prof. Quincke!) zieht aus der Un- 
vereinbarkeit der von ihm aus der Gestalt von Tropfen und 
Blasen berechneten Werthe der Constanten mit den für die- 
selben Flüssigkeiten aus der Steighöhe in Capillarröhren 
bestimmten Werthen die Folgerung, dass der Contact- 
winkel selten oder niemals Null wird, sogar wenn die Röhren 
sehr sorgfältig gereinigt und frisch ausgezogen wurden. Die 
directen Messungen von Hrn. Prof. Quincke?) zeigen, dass 
oftmals dieser Winkel einen grossen und nicht constanten 
Werth hat. In anderen Fällen war der Winkel aber beinahe 
Null. Es ist nun zu untersuchen, ob diese Veränderlichkeit 
desWinkels auch bei den gewöhnlichen Beobachtungsmethoden 
für die Bestimmung der Capillaritätsconstanten stattfindet. 
Um diese Frage zu beantworten, werden wir die Resultate 
aus der hier vorgeschlagenen Beobachtungsmethode mit den- 
jenigen, welche von der Steighöhe in Röhren erhalten worden 
sind, vergleichen. 

Die Werthe, welche hier gegeben sind, wurden mit 
Hülfe derselben Formel berechnet wie die Werthe für Queck- 
silber. Weil aber bei allen diesen Messungen wegen des 
kleinen Werthes von 2A, welcher nie grösser als 0,08 mm war, 
die Correctionsglieder in der Formel keinen merklichen Ein- 
fluss haben, so ist es gestattet, diese Glieder, die A enthalten, 
m vernachlässigen. Die sämmtlichen Grössen, die sich in 
der Gleichung für r? befinden, sind dann selbst Quadrate. 
Aus dieser Thatsache folgt, dass bei diesen Beobachtungen, 
wo der Spiegel concav, und deshalb A negativ ist, die Formel 
für r? keine Aenderung erleidet. Streng genommen muss 
man hier den negativen Werth von r nehmen; weil aber die 
Grössen z und r ihre Vorzeichen gleichzeitig ändern, so 


I) Quineke, Pogg. Ann. 139. p. 1.1870. 
2) Quincke, Wied. Ann. 6. p. 145, 1879 
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braucht man nur ihre numerischen Werthe in Betracht zu 


ziehen. 


In den folgenden Messungen wurde immer das Objectiy. 
glas Nr. II gebraucht. F, die Entfernung zwischen Bild und 
Gegenstand, war 7,11 mm. 2G, die Grösse des Gegenstandes, 


war 1,75 mm. 


Die Constante des Ocularmikrometers war 
1 Theilstrich = 0,005 894 mm. 


In den Tabellen ist A in 


Theilstrichen, z und r in Millimetern gegeben. 


Spec. Gew. 0,791. 


Destillirtes Wasser. 
PR 


Spec. Gew. 1. 
Temp. 20° C. Temp. 19,25° C. 
h z r a’ h 2 j a’ 
13 8,89 0,6258 5,563 7,75 38,23 0,8731 14,262 
* 4,75 8,89 0,6321 5,619 9,5 32,73 0,4573 14,968 
9,5 12,34 | 0,4573 | 5,648 13 23,23 0,6258 | 14,587 
"85 12,34 | 0,4658 | 5,748 11,25 26,85 | 0,5415 14,540 
7,5 15,43 0,3610 5,571 9 32,45 0,4332 14,058 
11 10,29 0,5295 5,449 9,5 32,28 0,4573 14,761 
Mittelwerth 5,599 13 21,77 0,6258 18,623 
10 31.63 04814 15,226 
*) Bei diesen Messungen war 1,75 8780 | 0,3731 | 14,102 


2G = 0,63 mm. 


Mittelwerth von a? 14,458 


77 


emp. . | 39% emp. 20” U. 
h 51:3 r a? z a! 
18,5 6,39 | 0,6498 | 4,156 13,5 5,88 0,6498 | 3,821 
9,5 8,16 0,4573 8,735 13,25 5,80 0,6378 | 3,699 
11,75 | 6,84 0,5656 | 3,589 9,5 8,04 | 0,4573 | 8,011 
9,88 0,8781 3,689 9,5 8,18 0,4573 3,1 
5.65 0,6498 | 3,675 7,75 9,71 . 0,8731 | 3,08 
95 8,40 | 0,4573 | 3,844 7,75 | 9,92 0,8781 8,70 
115 6,65 | 0,5536 3,684 11,5 6,41 0,5536 3,548 
es 7,75 9,82 a 3,667 11,5 6,39 0; 5536 8,537 
- enepenaipsd von a? 3,755 Mittelwerth von a? 
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Petroleum. | Olivenöl. 2, 
Spec. Gew. 0,773. Temp. 18°C. | Spec. Gew. 0,910. Temp. 19° C. 3 


a? z 


6,484 ı 11,21 | 
| 6,384 11,22 
9,25 6,292 5 | 12,89 
9,25 6,306 t 12,90 
7.35 6,478 ‚25 | 15,49 
6,497 | 15,58 
6,130 19,17 
6,124 19,20 
6,318 | - | 11,25 | 0,6878 | 
6,318 11,26 0,8878 
6,408 ö 12,80 | 0,5390 | 
6,252 ' 12,96 0,5492 | 
6,215 19,18 | 0,9731 
6,215 | 19,23 | 0,9731 
6,366 | 15,81 0,4332 
6,282 | | 15,89 0,4573 | 7 
6,316 | Mittelwerth von a? 


Schwefelkohlenstoff. Terpentinöl, 
Spec. Gew. 1,278. Temp. 19° C. Spec. Gew. 0,894. Temp. 21°C. 


185 | 8,11 | 0,6498 | 5,270 18,25 5 0,6878 | 
13,25 | 8,11 | 0,6878 | 5,178 18,25 85 0,6378 
925 | 11,11 | 0,4431 | 4,947 11,5 0,5536 
9,25 | 11,16 | 0,4431 4,969 11,5 0,5536 | 
11,75 | 8,99 | 0,5656 5,085 7,5 0,3593 
11,75 8,99 | 0,5656 | 5,085 7,75 0,3731 
7,75 | 18,20 | 0,3731 | 4,924 | 9,25 0,4431 
8 13,28 0,3851 5,114 | 9,25 „48 0,4431 
Mittelwerth von a® | 5,071 | Mittelwerth von a® 


Terpentinöl. Terpentinöl. 
Spec. Gew. 0,933. Temp. 21° C. Spec. Gew. 0,868. Temp. 


h z r a? z r 


18,65 | 9,39 | 0,6571 | 6,170 9,79 | 0,6878 
18,25 9,44 | 0,6378 | 6,021 5 9,72 | 0,6378 
7,75 16,06 | 0,3731 | 5,991 5 | 11,09 | 0,5586 | 
7,75 16,02 | 0,3731 | 5,976 11,09 | 0,5586 
925 13,26 0,4431 | 5,909 13,48 | 0,4573 
925 13,21 | 0,4431 | 5,901 5 | 18,52 | 0,4578 
11,25 | 10,60 | 0,5390 | 5,745 16,58 | 0,3731 
115 | 10,67 , 0,5586 | 5,912 | 16,60 | 0,3731 
Mittelwerth von a? | 5,826 |  Mittelwerth von a? 
ho, 
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Wenn wir die Werthe von a? und die daraus berech- 
neten Werthe von H/2 in einer Tabelle zusammenfassen, 


haben wir für eine mittlere Temperatur, ungefähr 20°C, » 
die folgenden Resultate. Die Werthe der Constanten a? für we 
dieselben Flüssigkeiten, die von Hrn. Prof. Quincke ans hi 
der Steighéhe in Capillarréhren nach der Annahme ange- y 
geben werden, dass der Contactwinkel Null wäre, sind in 14 
den beiden letzten Columnen den Werthen, die aus meinen Py 
Beobachtungen herrühren, hinzugefügt. 20 
Sp.Gew. a? H/2 |Sp. Gew. | a? 
Alkohol . . . . . . 0,791 | 5,599 2,214 | 0,7906 5,659 er 
Destillirtes Wasser. . 1,000 | 14,458 7,226 | 1,000 14,47 de 
Chloroform. . .. . 1,405 8,755 | 2,688 nit 
Chloroform. . . . . 1,485 | 8,668 2,724 | 1,4878 8,678 eit 
Petroleum ..... 0,773 | 6,816 2,441 0,7977 6,434 Fı 
Olivenöl...» . . 0,910 | 7110 3,235 | 0,9186 | 7,159 
Schwefelkohlenstoff . . 1,278 | 5,071 3,240 | 1,2687 | 5,278 
Terpentinöl . . . . 0,894 6,100 | 2,726 - au 
Terpentinöl . . . . | 0,988 | 5,826 | 2,718 _ = wi 
Terpentinöl . . . . | 0,868 | 6,180 2,682 | 0,8867 6,284 we 
Die sehr kleinen Abweichungen zwischen den Werthen ad 
von a’, welche mit den beiden ganz unabhängigen Methoden Sc 
erhalten worden sind, liegen weit innerhalb der Grenzen der 2 
bei solchen Messungen unvermeidlichen Beobachtungsfehler. 
Wir dürfen also aus dieser Uebereinstimmung den Schluss 
ziehen, dass der Contactwinkel in den Quincke’schen Ca 
pillarréhren wirklich Null oder fast Null war. de 
Die einzigen Flissigkeiten in dieser Reihe, deren Con- ber 


stanten mit den Resultaten von anderen Beobachtern sich den 
vergleichen lassen, sind Wasser und Olivenöl. Das speci- 
fische Gewicht der anderen Flüssigkeiten, mit Ausnahme ak 
von Terpentinöl, die von Gay-Lussac!) und Franken- Me 
heim und Sondhaus?) untersucht worden sind, ist so un Pr 
gleich, dass man sie nicht vergleichen darf. Terpentinöl Be 
hat nach den Untersuchungen von Frankenheim und di 


1) Gay-Lussac, Laplace Méc. Cél, Suppl. au Xe livre. 
2) Frankenheim und Sondhaus, Pogg. Ann. 72. p. 211. 1841. 
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Sondhaus einen grösseren Werth von a? als den vorher 
angegebenen. Die Verhältnisse dieser Flüssigkeit sind wegen 
ihrer leichten Oxydirbarkeit so eigenthümlich, dass man 
wenig Gewicht darauf legen sollte. Für Wasser brauchte 
Laplace, nach Beobachtungen von Gay-Lussac, a?=14,80. 
Frankenheim und Sondhaus geben 14,84 und Brunner!) 
14,76. Diese Werthe sind mit Hülfe der Coéfficienten von 
Frankenheim und Sondhaus?) für die Temperatur von 
20° C. berechnet. 

Für Olivenöl findet Brunner bei 20°C. a? = 7,25. 

Die Werthe wurden aus der Steighöhe in engen Röhren 
erhalten, mit Beriicksichtigung des Gewichtes des Meniscus, 
dessen Einfluss Hr. Prof. Quincke in seinen Berechnungen 
nicht in Betracht gezogen hat. Sie sind deshalb wahrscheinlich 
ein wenig grösser als die von ihm angegebenen Werthe. Die 
Folgerung, dass der Contactwinkel Null ist, wird dadurch 
nicht geändert; weil, wenn er nicht Null wäre, die Werthe 
aus der Steighöhe kleiner und nicht grösser als die Werthe 
würden, die durch die hier angewendete Methode erhalten 
werden. Der Unterschied von 1 bis 3 Proc., der bei Beob- 
achtungen dieser Art sehr gering ist, lässt sich aus der 
Schwierigkeit der Messungen der Grösse des Bildes und der 
Thatsache, dass es bei meiner Methode nothwendig war, die 
Oberfläche der Atmosphäre auszusetzen, leicht erklären. 


$5. Betrachtung der Form von Tropfen. 


Hr. Prof. Quincke?°) hat aber eine Reihe von Werthen 
derselben Constanten gegeben, die aus der Gestalt von Tropfen 
berechnet sind, welche in Widerspruch mit den vorher gefun- 
denen Werthen stehen. Er zieht diese Werthe den anderen 
vor, und gerade aus diesen folgert er, weil sie grösser sind 
als die anderen, dass der Contactwinkel nie Null wird. Meiner 
Meinung nach hängt dieser Widerspruch nicht von einer un- 
ttatthaften Annahme in Bezug auf den Contactwinkel in den 
Beobachtungen mit Capillarröhren ab, sondern theils von 


1) Brunner, Berl. Monatsber. 1846. p. 181. 

2) Frankenheim und Sondhaus, Pogg. Ann. 122. p. 177. 1864. 
3) Quincke, Pogg. Ann. 189. p. 1. 1870. EDER 
Aun, d, Phys, u, Chem, N, F. XXV. 
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nicht genügenden Grösse der Tropfen, welche beobachtet 
wurden. 


Die Methode, welche Hr. Prof. Quincke anwandte, ist it 
folgende. Bei Quecksilber beobachtete er einen grossen it 
Tropfen, der auf einer horizontal gelegten Glasplatte lag, = 
und bei den benetzenden Flüssigkeiten eine Blase unter der ei 
Platte. Er mass die Entfernung zwischen der Kuppe des 1, 
Tropfens und der Horizontalebene, die durch den grössten A 
Durchmesser des Tropfens gelegt war. Um auch eine Berech- di 


nung des Contactwinkels auszuführen, mass er die ganze 

Höhe des Tropfens. Der Durchmesser des Tropfens ist oft di 
in den Tabellen angegeben, aber er ist von Hrn. Prof. Quincke vC 
in der Berechnung nicht gebraucht worden. di 


Man bekommt die Formel, welche zur Ausrechnung der ge 
vorher erwähnten Resultate gedient hat, durch eine Betrach- re 
tung der Grundformel der Capillarität. Es ergibt sich, dass 

‘der Höhenunterschied zwischen der Kuppe und dem grössten a? 


Querschnitte des Tropfens näherungsweise gleich der Con- 
stanten a= \)VH/s ist. In der Ableitung dieses einfachen 
Verhiltnisses muss man aber den Kriimmungsradius der 
Kuppe und auch den grösseren der Hauptkrümmungsradien 
in einem Randpunkte des grössten Querschnittes gegen den 
kleineren als unendlich gross betrachten. Dieses geht aber W 
bei Tropfen von der Grösse, welche Hr. Prof. Quincke ge 


braucht hat, nicht an. wi 
a 
vi . 
Fig. 2. 


Wenn der Tropfen eine solche Gestalt hat, wie die Figur 
angibt. und wir den Krümmungsradius / in dem Punkte 7 
als unendlich gross betrachten, so ergibt sich leicht, das aus 
sq = H/2.1/r ist, wo s das specifische Gewicht, 4/2 die We 
Oberflächenspannung, g die gemessene Höhe, und r de 
Krümmungsradius -Querschnittes in dem 
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Punkte p bedeuten. Daraus haben wir als erste Annäherung 
für r, r= H/s.1/29= a?(1/29). Es ist aber auch als erste 
Annäherung a?= g?, also r= q/2. Aus dieser Formel finden 
wir die Verhältnisse der beiden Krümmungsradien r und / 
in den Messungen von Hrn. Prof. Quincke; für Quecksilber 
in einigen Fällen ist ungefähr r/?!= 1/11, in anderen Fällen 
=1,4/10. Für Wasser ist dieses Verhältniss noch grösser; 
es ist r//= 2/10; für Alkohol ist es 1,25/15; für Olivenöl 
15/15 u.s.w. Wenn aber solche Verhältnisse in der ersten 
Annäherung als verschwindend angesehen werden, so kann 
die erste Annäherung nicht als genügend erachtet werden. 

Hs ist schon von Prof. Bashforth bemerkt worden, dass 
dieser Fehler in den Berechnungen von Hrn. Prof. Quincke 
vorkommt; und Hr. Prof. Quincke hat selbst erwähnt, dass 
die einfache Formel, die er brauchte, einen zu grossen Werth 
geben würde. Es scheint aber, dass er die Grösse der Cor- 
rectionen nicht bemerkt hat. 

Fine Formel, welche eine weit grössere Annäherung an 
@ gibt, rührt von Poisson?) her. 


Sie lautet: 


worin ist, und 5 den Krümmungsradius 
der Kuppe des Tropfens bedeutet. Um diese Formel anzu- 
wenden, setzen wir zuerst a? = q? und brauchen dann diesen 
Werth von a in der Berechnung der Correctionsglieder. Eine 
solche Annäherung ist fast immer genügend. In allen Fällen, 
in welchen der Gebrauch dieser Formel zulässig ist, hat das 
Glied 2ga*/4 einen sehr kleinen Werth. Die Formel, woraus _ 
ich in den Fällen 5 berechnet habe, in welchen das Glied 

2ga?/b eingeführt wurde, findet sich bei Poisson.?) a 


§ 6. Die Constanten a? nach den Quincke’schen 
Beobachtungen. 

Mit Hülfe der oben angegebenen Formel berechnete ich 
wus Hrn, Prof. Quincke’s Beobachtungen die folgenden 
Werthe der Constanten a’. 

1) Poisson, Nouvelle Theorie p. 217. 

2) Poisson, Nouvelle Théorie p. 216. 
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Quecksilber. Wasser. 


| 


2,9 29384 | 7 4112 | 17,898 
"3316 | *2,8606 | 4,069 14,947 
"20,— | "2,812 | 6, | 3,972 14,656 
Mittelwerth | 7,276 == 

*) Mittelwerthe von drei sehr 4.225 17716 
nahe übereinstimmenden Tropfen. 4,000 14,258 


Mittelwerth | 15,8227 
Olivenöl. Alkohol. 


a’ q 
8,001 8,062 | 314 | 2,582 
2,859 | 7,891 +31,4 2,560 
2,885 7,519 | 28,3 2,611 
2,909 7,570 | 283 2,548 
2,814 7,111 28,2 2,539 
2,751 6,875 28,2 2,560 
2,861 | 7,294 28,8 2,573 
Mittelwerth | 7,408 ~ 28,8 251 | 60 
Mittelwerth | 
= % +) In diesem und den folgenden Werthen wird b = 00 angenommen. 


*Terpentinöl. | *Schwefelkohlenstoff. 


| 2, | +2,205 4,398 
8 2,399 5,301 
*Steinöl. 
429,8 | $2,852 | 7,256 | Mittelwerth | 4,696 
+) Mittelwerth aus drei nahe +) Mittelwerth aus zwei nahe 
übereinstimmenden Tropfen. übereinstimmenden Tropfen. 


*) In diesen Rechnungen wird *) In diesen Rechnungen wird 
b = 00 angenommen. b= 00 angenommen. 


In der folgenden Tabelle werden die Werthe von @ 
zusammengefasst 1. aus directen Messungen von r, 2. aus den 
Messungen in Capillarröhren von Hrn. Prof. Quincke, 3. aus 
den Quincke’schen Messungen an Tropfen, berechnet von 
Hrn. Prof. Quincke, 4. aus denselben Messungen von Tropfen, 
berechnet nach der Poisson’schen Formel. 

Die Vergleichung der Werthe, welche aus dem Krüm- 
mungsradius und aus der Steighöhe berechnet sind, we; 
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Werthe von a®, Temp. 20° C. 


Spec. Aus | Spec. | Aus Aus Aus der 

Gow. | ew. | a=q 
Alkohol . ... 0191 | 5,599 | 0,7906 5,659 | 6574| 5,920 
Destillirtes Wasser. 1 | 14,453] 1 14,47 | 16,506 15,822 
Chloroform . 1,405 | 3,755), — _ _ _ 
Chloroform . 1,485 | 3,668 | 1,4878 | 3,673 | 4,194 _ 
Petroleum 0,773 | 6,316 | 0,7977 | 6,484 | 8,105 | 7,256 
Olivenöl . . . 0,910 | 7,110] 0,9136 | 7,159 | 8,281 | 7,408 
Schwefelkohlenstoff . || 1,278 | 5,071 | 1,2687 5,273 | 5,161 4,696 
Terpentinöl 0,89 | 6100} — | — | — _ 
Terpentinöl 0,938 | 5,826), — |- 
Terpentinöl 0,868 | 6,180 | 0,8867 | 6,243 | 6,841 | 6,302 
Quecksilber 13,546 | 6,764 [13,548 — 8,127 | 7,276 


sofort eine ganz gute Uebereinstimmung. Die Werthe aus 
der ersten Annäherung a =q jedoch, und sogar diejenigen, 
welche aus der Poisson’schen Formel berechnet sind, sind 
bedeutend grösser. Es ist demnach nicht zu folgern, dass 
der Contactwinkel von Null verschieden sei, sondern dass 
die Poisson’sche Formel für Tropfen dieser Grösse keine 
genügende Genauigkeit ergibt. In der Ableitung der Formel 
betrachtet Poisson das Verhältniss a// als sehr klein. Es 
ist aber bei den beobachteten Tropfen nie klein und ist 
in einem Falle, bei Wasser, fast '/,. Der Durchmesser des 
Quecksilbertropfens, welchen Gay -Lussac!) beobachtete, 
war ein Decimeter. Hierbei war die Anwendung der Formel 
mlässig, was aber bei Tropfen von 2 oder 3 cm Durchmesser 
wohl nicht mehr der Fall ist. Ba 
Zum Schlusse en ich mir, meinem hochverehrten 
Lehrer Hrn. Geheimrath Prof. v. Helmholtz meinen auf- 
fiehtigsten Dank auszusprechen für die freundlichen Rath- 
schläge, die er mir im Verlaufe dieser Untersuchung gegeben 
hat, und die Theilnahme, welche er an dem Fortgange der 
Arbeit ständig bewies. 
Berlin, Physikal. Institut der Univ. März 1885, 


1) em Lussac, Me&e. Cél. Suppl. & la Théorie de l’Action rics 
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VIL Beiträge zur Kenntniss der Elasticität des 
Eises; von K. R. Koch. 


(Aus den Sitzungsber. der naturforsch. Ges. zu Freiburg; mitgetheilt 
vom Hrn. Verf.) 


(Hierzu Taf. IV Fig. 4—7.) 


_ Wiéahrend meines Aufenthaltes in Labrador in den Jahren 
1882/83 habe ich versucht, soweit mir die Arbeiten, welche 
ich im Auftrage der Deutschen Polarcommission dort aus- 
führte, Zeit dazu liessen, den Elasticitätscoöfficienten des 
Eises durch Biegung von prismatischen Stäben zu bestimmen. 
Es schien mir namentlich von Interesse zu sein, zu unter 
suchen, ob sich die elastischen Kräfte mit der Richtung zur 
Gefrierfläche ändern, da verschiedene andere physikalische 
Eigenschaften des Eises eine solche Abhängigkeit von der 
Orientirung zeigen, wie aus den Untersuchungen von Brew- 
ster’), Tyndall’), Bertin’), Reusch‘), Klocke) wa 
hervorgeht. Aus den angestellten Beobachtungen ist ein 
Unterschied der Elastieitätscoöfficienten für Stäbe, deren 
Längsaxen parallel, und für solche, deren Längsaxen senk- 
recht zur Gefrierfläche lagen, nicht erkennbar; der erhaltene 
wahrscheinlichste Werth weicht jedoch von den herkömmlich 
angenommenen, und besonders von dem neuesten von Hra. 
Reusch ermittelten so sehr ab, dass ich beschloss, die Ver- 
öffentlichung jener Versuche so lange aufzuschieben, bis ich 
durch Beobachtungen unter weniger ungünstigen Versuchs 
bedingungen im hiesigen physikalischen Institute jene Werthe 
verificiren konnte. Während des Januars dieses Jahres habe 
ich diese Versuche ausgeführt. 
Zur Messung der Biegung des auf 2 Lagern ruhenden, 
in der Mitte zwischen ihnen belasteten Stabes wandte ich 


2) Tyndall, Auszug in Pogg. Ann. 1038. p. 157 ff. 1858. 

3) Bertin, Ann. de chim. et de phys. (3) 69. P- 87 ff. 1863; (4) I 
p. 240 ff. 1864; (5) 13. p. 283. 1878. 

4) Reusch, Pogg. Ann. 121. p. 573. 1864. ‚rem ee 
Klocke, Freib. Ber. 7. 1879. 


1) Brewster, Phil. Trans. 1814. 1818. ae 
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einen Fühlhebel mit Spiegelablesung an, dessen Stellung in 
bekannter Weise mit Fernrohr und Scala beobachtet wurde. 
Ein solcher Fühlhebel eignet sich speciell für diese Unter- 
suchungen aus zwei Gründen: erstens gestattet er, die Beob- 
achtungen aus der Ferne zu machen, sodass der Eisstab 
während der Messung der Einwirkung der Körperwärme des 
Beobachters möglichst entzogen ist; ausserdem ist es wegen 
der grossen Deformationsfähigkeit des Eises nothwendig, 
möglichst geringe Belastungen anzuwenden; der Fühlhebel 
gestattet nun, auch diese nur kleinen Beträge der elastischen 
Biegung noch mit der erforderlichen Genauigkeit zu messen, 
da man ihn durch Aenderung seiner eigenen Dimensionen 
und des Abstandes von Spiegel und Scala beliebig empfind- 
lich machen kann. Der Anwendung eines Fühlhebels für 
absolute Messungen steht bekanntlich die Schwierigkeit der 
Bestimmung der Dimensionen desselben im Wege. Gibt 
man dem Fühlhebel die im Folgenden beschriebene Einrich- 
tung, so lässt sich jedoch die Länge desselben mit grosser 
Genauigkeit ausmessen. An ein dreieckig geschnittenes Stück 
Bisenblech von hinreichender Stärke A (Fig. 4) waren drei 
möglichst kurze Nadelspitzen «  # angelöthet. Dieser Fühl- 
hebel stand mit den beiden Spitzen @ « in einer Linie, die 
mit einer Feilenspitze auf einer Glasplatte gezogen war, 
während die Spitze # auf dem zu messenden Gegenstand 
tuhte. Bei einer Aenderung der Lage der Spitze 3 findet 
alsdann eine Drehung um «« statt, die in bekannter Weise 
durch einen Spiegel B, der über wa angebracht ist, ver- 
mittelst Fernrohr und Scala bestimmt werden kann. Die 
Ausmessung dieses Fühlhebels konnte nun sehr genau und 
tinfach zugleich dadurch bewirkt werden, dass man den- 
slben mehrere mal nebeneinander auf einem auf ein Brett 
gespannten Papiere sanft abdrückte. Durch die Spitzen ent- 
stehen Dreiecke, markirt durch sehr feine Löcher im Papiere, 
die ich mit einem feinen Maassstabe (von Dennert und 
Pape) ausmass. Es lässt sich hieraus die Höhe des Drei- 
ecks «@@ 8, mithin also die Länge des Fühlhebels finden; der 
mittlere Fehler der Höhe (also der Länge des Fühlhebels) 

ngung ist nur, dass 
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die Platte A und die Spitzen ««&ß möglichst starr sind, um 
bei dem Abdrücken auf dem Papier keine elastische De- 
formation zu erleiden; der absolute Werth wird dann nur 
von der Genauigkeit der Ablesung und der Richtigkeit des 
angewandten Maassstabes abhängig sein; z. B. betrug bei 
einem Fühlhebel von 74,862 mm Länge der mittlere Fehler 
+ 0,023 mm. 

Die Messungen der Dicke und der Breite der Stäbe 
geschahen in Labrador ebenfalls mit einem solchen Spiegel- 
fühlhebel. Ich konnte diese Messungen nicht ohne fremde 
Hilfe ausführen. Hr. Missionar 8. Weiz hatte die Güte, 
mich hierbei zu unterstützen und den zu messenden Stab 
unter dem Fühlhebel zu verschieben. Die Dicke der Stäbe 
wurde an 30 verschiedenen Punkten bestimmt, von denen je 
drei in derselben Querlinie des Stabes lagen. Die Breite 
wurde an zehn verschiedenen Punkten gemessen. Bei den 
Untersuchungen, die ich in Freiburg anstellte, wurden diese 
Messungen entweder mit dem Sphärometer oder mit einem 
feinen Kalibermaassstabe ausgeführt. 

Hauptsächlich drei dem Eise eigenthümliche Eigenschaf- 
ten geben Anlass zu Fehlerquellen. Diese Eigenschaften 
sind die folgenden: die Verdunstung, die Plastieität, die 
elastische Nachwirkung. Der Einfluss derselben auf die 
Resultate soll im Folgenden besprochen werden. 

A. Die Verdunstung. Selbst bei tiefen Temperaturen 
findet bei hinreichender Trockenheit der Luft eine merkliche 
Verdunstung des Eises statt; dieselbe wird bei Temperaturen, 
die sich dem Nullpunkte nähern, ausserordentlich stark. Es 
muss deshalb die Dimensionsbestimmung in unmittelbarem 
Anschluss an die Beobachtung der elastischen Biegung er- 
folgen. Dies war bei den Versuchen in Labrador wegen 
der Kürze der Tagesdauer und der Nothwendigkeit, für die 
Dimensionsbestimmungen einen Gehülfen zu haben, in der 
Regel nicht möglich. Anfänglich entging mir diese Fehler- 
quelle, bis ich gegen den Schluss der dort (in Labrador) an 
gestellten Versuche bei einer Messung, die sich über mehrere 
Tage erstreckte, eine stetige Zunahme der Biegung unter, 
erent sonst gleichen Bedingungen bemerkte. Die Belastung und 
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die Länge des Stabes blieben dieselben, die Temperatur des 
Beobachtungsraumes änderte sich während dieser Zeit um 
höchstens 1° C.; ich erhielt die folgenden Werthe für die 
Biegung nach folgenden Zeiten: uk 
Zeit nach 0 17 44 
Biegung » 0,124 0,161 0,202 0,249 mm. 
Eine am Anfang und am Ende der Versuchsreihe vor- 
genommene Dimensionsbestimmung zeigte in der That eine 
starke entsprechende Abnahme der Dicke und Breite des Stabes. 


B. Die Plasticität. Eine zweite Fehlerquelle bildet 
die grosse Deformationsfähigkeit des Eises. Ein Eisstab von 
314 mm Länge, 7,8 mm Dicke, 16,0 mm Breite wurde z. B. 
bei einer Temperatur von — 15°C. durch eine permanente 
Belastung von ca. 200 g in ca. 3 Stunden so gebogen, dass 
der Pfeil der Biegung ungefähr 35 mm betrug. Legte man 
jetzt den Stab um, so konnte er mit Leichtigkeit durch das- 
selbe Gewicht wiederum gerade gebogen werden. Das Eis 
verhält sich also wie ein plastischer Körper; hierdurch werden 
die Messungen der Biegungen ausserordentlich erschwert; 
auch bei tiefen Temperaturen z. B. — 25°C. ist diese De- 
formation noch bedeutend. Es wurde deshalb immer nur 
die Hebung der Mitte des durchgebogenen Stabes bei der 
Eatlastung als Werth der Biegung genommen; doch sind 
auch hier die einzelnen Beobachtungen mit Fehlern bis zu 
9%, behaftet. Da nämlich während des Angreifens der Be- 
lastung ein continuirliches Wandern der Scalentheile durch 
das Fadenkreuz stattfindet, so ist es schwer, bei dem An- 
greifen der Arretirung, das zur Verhinderung von Stössen 
allmihlich zu geschehen hat, den Punkt, wo die Hebung 
wirklich eintritt, aufzufassen. Als praktisch erwies sich, die 
Belastung möglichst gering zu machen, dafür aber die Di- 
mensionen des Fühlhebels und die Entfernung vom Spiegel 
und Scala so zu wählen, dass die Biegungen noch mit der 
nithigen Präcision gemessen werden konnten. 

C. Die elastische Nachwirkung. Wenn dadurch, 
dass nur bei der Entlastung beobachtet wird, der Einfluss 
der Plasticität möglichst unschädlich gemacht ist, so ist hier- 
durch der Fehler, elastische Nachwirkung 
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hervorgerufen wird, nicht eliminirt. Nach vollständiger Ent. 
lastung findet eine weitere Erhebung um mehrere Scalen- 
theile statt. Da bei der gebotenen allmählichen Entlastung 
auch das scheinbare Wandern der Scalentheile durch das 
Fadenkreuz allmählich langsamer und langsamer wird, so 
ist es schwierig und erfordert grosse Aufmerksamkeit und 
Uebung, um die eine Erscheinung von der anderen zu trennen, 
Im Anhange zu beschreibende Versuche geben eine Vor- 
stellung von der ausserordentlichen Grösse der elastischen 
Nachwirkung. 

Resultate. Als Material dienten in Labrador ver. 
schiedene Blöcke von ca. 1 cbm Volumen, die ich durch Es- 
kimos aus dem 2 bis 3m starken Eise eines benachbarten 
Sees herausmeisseln liess. Das von der Oberfläche bis zu 
einer Dicke von 36 cm lufthaltige Eis war von da ab bis 
zu einer Tiefe von 79cm vollkommen luftfrei und klar. Aus 
dieser klaren Schicht wurden die Stäbe in folgender Weise 
hergestellt. Nachdem aus dem Blocke mit einer grobge- 
zähnten Säge (die Zähne waren 1 bis 2 cm lang) die Stäbe 
roh zugeschnitten waren, wurden sie in einem möglichst 
kalten Raume auf einer erwärmten Platte durch Abschmelzen 
in die gewünschte Form gebracht. War hierbei die Platte 
zu heiss, so zersprang das Eis ähnlich wie Glas.!) 

Die meisten der in Labrador erhaltenen Werthe liegen 
sowohl für Stäbe, deren Längsaxen senkrecht, wie für solche, 
bei denen dieselben parallel zur Gefrierfläche lagen, zwischen 
800 bis 900 =, (Gewicht); dieselben sind jedoch vermuthlich zu 
gross, da zwischen der Messung der elastischen Biegung und der 
Dimensionsbestimmung eine Verdunstung, also eine Abnahme 
der Breite und Dicke stattgefunden hat. Nur bei einem 
der untersuchten Stäbe fällt die Dimensionsbestimmung in 
die Zeit der Messung der elastischen Biegung. Nimmt man 
den so erhaltenen Werth als den wahrscheinlichsten, 90 
erhält man E = 696 £..2) An weiteren Untersuchungen 


mm?" 

1) Ueber die Sprödigkeit des Eises vgl. die Versuche von Hm. 
Reusch, Pogg. Ann. 121. p. 573 ff. 1864. Ueber das analoge Verhalten 
von Eis und Glas vgl. J. Drummond, Phil. Mag. (4) 18. p. 102 ff. 1859, 
2) Dieser Werth wurde aus fünf voneinander wmabhängigen Beob- 
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wurde ich durch nothwendige Reisen verhindert, die ich im 
Auftrage der Polarcommission auszuführen hatte. Weil der 
so erhaltene wahrscheinlichste Werth so ausserordentlich von 
dem neuesten von Hrn. Reusch gefundenen (E = 236,3 — 
Werthe abweicht, so wiederholte ich die Untersuchungen im 
Freiburger physikalischen Institute. 

Das Material für diese Versuche bestand aus Blöcken, 
die ich aus den benachbarten Eisweihern erhielt; das Eis 
war nicht luftfrei, wie dasjenige, mit dem die Versuche in 
Labrador angestellt waren, sondern von Luftkanälen durch- 
zogen. Die Längsaxe der Stäbe lag bei allen parallel zur 
Gefrierfliche. Eintretendes Thauwetter verhinderte leider 
die Untersuchung von Stäben, deren Längsaxen senkrecht 
zur Gefrierfläche lagen. Ich erhielt für 4 Stäbe aus vier 
verschiedenen Blöcken verschiedener Herkunft folgende 
Werthe: 

Stab I Elast. = 646 =; Temperatur = — 400. 

„ U » = 628 „ ” = — 3,8 » aK: 
‚II » =637 » =-68, 
„IV » = 655 » 

Mittel 641,5 für eine Temperatur von — 5,4 » 

Der Mittelwerth ist also ebenfalls beträchtlich grösser als 
der von Hrn. Reusch gefundene Werth = 236,3. 

Hr. Reusch hat vermittelst eines Sonometers die 
Schwingungszahl des Tones bestimmt, den eine in der Nähe 
der äusseren Fünftel ihrer Länge unterstützte transversal- 
schwingende Eislamelle gab, und daraus nach der bekannten 
Seebeck’schen Formel den Elasticitätscoöfficienten berechnet. 
Es lag nun nahe, zu vermuthen, dass die grossen Unterschiede 
in der Verschiedenheit der‘ Methode begründet sind. Nach 
Analogie der meisten anderen Substanzen ist jedoch zu er- 
warten, dass die Werthe der Elasticitätscoöfficienten, welche _ 
tach einer dynamischen (akustischen) Methode bestimmt sind, © 
grössere sind, als die durch statische Versuche (Biegung) er- 
haltenen; nach den Versuchen Wertheim’s zeigt nur ein 


schtungsreihen gewonnen; die Mittelwerthe der einzelne. Reihen gaben 


fir den Pfeil der Bigung ‘0 0,208 mm, 0,201 in, 0,205 mm, 0,206 mm, 
Mittel 0 ‚204 mm. rar 
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Körper (das Eisen) das entgegengesetzte Verhalten.!) Ich 
wandte die von Hrn. Warburg angegebene Methode?) an, 
indem ich die Schallgeschwindigkeit S, in einem Eisstabe 
verglich mit der bekannten Schallgeschwindigkeit S,, in einem 
Messingstabe, wenn beide durch einen festen Steg mitein- 
ander verbunden gemeinsame Schwingungen ausführen. Sind 
dann J, und. Z„ die entsprechenden Längen der schwingenden 
Abtheilungen im Eisstabe und Messingstabe und A, und A, 
die zugehörigen Dicken derselben, so ist: 


40.383 


Daraus bestimmt sich in bekannter Weise der Elasticitäts- 

coéfficient des Eisstabes E= (S,?d)/g, wenn d die Dichte 

und g die Intensität der Schwere bezeichnen. Die Beob- 

achtung gelang an 3 Stäben, deren Längsaxen parallel der 

Gefrierfläche lagen, jedoch nur an einem Stabe, dessen Längs- 

axe senkrecht zu jener Flüche lag. Sieht man von dem 

Werthe ab, der bei der Untersuchung des letzten Stabes 

(der senkrecht zur Gefrierfläche orientirt war) gefunden wurde, 

weil nur eine Beobachtungsreihe an einem Stabe gelang, so 

erhält man als Mittelwerth des Elasticitätscoöfficienten für 

einen Stab, dessen Längsaxe parallel zur Gefrierfläche liegt, 

E = 884 a. Die Werthe des Elasticitätscoöfficienten der 

3 Stäbe weichen jedoch untereinander mehr ab, als die Werthe, 

welche durch Biegung gefunden wurden; leider machte das 
eintretende Thauwetter die Fortsetzung der Versuche und 

die Ermittelung der Ursache jener Abweichungen unmöglich. 

Dieser nach der dynamischen (akustischen) Methode gefun- 

dene Coöfficient verhält sich zu dem durch statische Versuche 
(Biegung) erhaltenen wie 1,37:1. Versuche mit einem Spiegel 
glasstabe ergaben 1,26 (dynamisch) :1 (statisch). Aehnlich 
grosse Abweichungen der nach diesen zwei verschiedenen 
Methoden erhaltenen Werthe zeigen nach den Versuchen 
Wertheim’s: 


1) Werthheim, vgl. Pogg. Ann. Erg. 2. p. 60 ff. 1848. ial 
2) Warburg, Pogg. Ann. 186. p. 285 ff. 1869. re 
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ch |  Elastieitätscoöffieient Verhältnis“ 
statisch | dynamisch | 
Blei gezogen . . . . 1908 | 278 | 1,9 
» angelassen | 1727 | 2146 
n- Gold angelassen | ecb 
nd Palladium angelassen . 9789 11281 1,15 
en Stahldraht angelassen . 17278 | 19200 | 1,11 
hy Nimmt man mit Hrn.F.Kohlrausch!) an, dass die Unter- 
schiede in den Elasticitätscoöfficienten, je nachdem man sie 
durch statische oder dynamische Versuche bestimmt, her- 
rühren von der elastischen Nachwirkung, so befremdet das 
grosse Verhältniss 1,37:1 nicht bei der starken elastischen 
its- Nachwirkung, die das Eis zeigt. Jedenfalls sind die nach 
hte der akustischen Methode gewonnenen Werthe noch grösser 
ob- als die durch die Beobachtung der elastischen Biegung er- 
der haltenen; wie es analog dem Verhalten der meisten anderen 
igs: Körper zu erwarten war. Die Differenz zwischen den Resul- __ 
Jem taten des Hrn. Reusch und den meinigen ist also nicht _ 
durch die Verschiedenheit der angewandten Beobachtungs- 
rde, methoden zu erklären. 
, 80 Zum Schlusse gebe ich in folgender Tabelle eine Zu- 
für sammenstellung der bis jetzt gefundenen Werthe des Elasti- 
iegt, cititscoéfficienten des Eises, so weit ich darüber in der mir 
der zugänglichen Literatur directe Angaben gefunden habe. 
das un des — Temperatur Methode 
und Beobachtungsjahr | Qefrierfläche) pe 
lich. 1826 Bevan’) . 590 ? Biegung 
efun- 1871 Reusch’) . . | ES 
suche Koch, . .|' 696 —9° C. Biegung 
egel- 6415 | —54°C.| Biegung 
jenen 
ichen 


1) F. Kohlrausch, Prakt. Physik § 34. 

2) Bevan, Phil. Trans. 1826. p. 304. Mousson Phys. 1. § 217 

u gibt als Werth für Bevan’s Versuche 541 an. Dieser Werth ist falsch. 

R Bevan selbst gibt die mittlere Dicke seiner Lamelle unrichtig an, 
Aus diesem (unrichtigen) Werthe würde folgen 514. 

8) Reusch, Wied. Ann. 9. p. 381. 180.7 
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Anhang. 
Ich will im Folgenden noch einige Beobachtungen mit- 
theilen, die ich während meines Aufenthaltes in Labrador 
gelegentlich über einige andere physikalische Eigenschaften 
des Eises gemacht habe. 

1) Die elastische Nachwirkung. Ein Stab dessen 
Längsaxe parallel zur Gefrierfläche lag, von ca. 314 mm 
Länge, 10 mm Dicke und 20 mm Breite wurde auf 2 Lagern 
ruhend während einer Zeit von 6 Stunden mit einem Ge- 
wichte von 250 g belastet. Er war siark gekrümmt. Als 
dann wurde der Stand an der Scala notirt, die Belastung 
aufgehoben und das Zurückgehen des Stabes beobachtet, 
Die folgende Tabelle nebst der graphischen Darstellung 
(Fig. 5) zeigt (in Scalentheilen) die Grösse und den Verlauf 
der elastischen Nachwirkung. Die Temperatur schwankte 
zwischen —12,5° und —15,0° C. 


Stand \ ; um — 19” 80° 5590 =| 10 
mitBelastung || — 2115 561,0 11 
Stand sofort 12,5 — 21 30 561,5 1,0 
nach Weg- — 2 0 562,0 0,2 
nahme der 531,0 — 26 30 562,3 | 08 
Belastung | | — 27 30° 563,0 0,8 
um 11° 10 15° ip — 29 0) 5635 03 
1111 15. 5460 ‚perMin.]| — 29 30 564,0 1,0 
18 5510 2,3 — 80 10 5645 0,1 
15 15) 5540 1,7 — 31 40) 5650 | Op 
= 15 50. 555,0 1,7 — 34 40, 5660 | 08 
= 16 30 556,0 1,4 — 3 40 5665 | Op 
17 80, 557,0 1,0 : : 
5580 1,0 21"47 576,0 | 


Bi * Temperatur der Luft —12,5°C. ** Temperatur der Luft —15,0°C. 


R ea Der Versuch wurde in Freiburg wiederholt. Das ange 
wandte Gewicht (150 g) wirkte jedoch nur 1"30= deformirend 
ein. Die Deformation selbst (Pfeil der Biegung) betrug nur 
25 mm. Die Temperatur war dem Nullpunkte nahe; sie be- 
trug im Mittel —1,5° C. Die Grösse der Nachwirkung ist 


» 
ei 
hie 
erl 
; 
3 Fi; 
= 
Er 
x 
: 
d 
4 dass 
| — vx 
weit 
nacl 
stise 
| dire 
ich 
Met 
stim 
Res 
auf 
Qua 
des | 
führ! 
3 


K. R. Koch. ire 447 


hier eine geringere, weil auch die Deformation des Stabes 
eine kleinere war, als die des in Labrador untersuchten. Die 
erhaltenen Resultate sind in der folgenden Tabelle und in 
Fig. 6 dargestellt. 

= 
Ablesung an der Scala | et Minute at 


Zeit 


belastet 10,0 | of 
elaste 

g™ 5* | a 3 
20 47,0 ED 
21 50,0 
22 50,8 oidoinst) 
23 isifan 51,3 sal 
- 24 51,6 0,3 

’ ’ 


Der Verlauf beider Curven ist ähnlich; beide zeigen, 
dass mit Entfernung der Belastung infolge der elastischen 
Nachwirkung anfänglich mit grosser Geschwindigkeit ein 
weiteres Zurückgehen erfolgt, das langsamer werdend den 
Stab in einen stationären Zustand überführt. Bei dem in 
Labrador angestellten Versuche ist dieser Zustand jedoch 
nach 12 Stunden Dauer scheinbar noch nicht erreicht. 

2) Die Plasticität. Die bei den Messungen der ela- 
stischen Biegung beobachtete starke Deformation bewog mich, 
direct die Zähflüssigkeit des Eises zu untersuchen, indem 
ich nach der von Hrn. A. v. Obermayer angewandten 
Methode!) für einen Eiscylinder den Coéfficienten der inneren 
Reibung durch Pressung in der Richtung der Axe zu be- 
stimmen suchte. Die ersten Versuche lieferten ein negatives 
Resultat. Ich verkleinerte alsdann den Radius des Cylinders 
auf 1 cm und beobachtete dann wirklich bei einem in der 
Bichtung der Cylinderaxe wirkenden Drucke von 5 kg pro 
Quadratcentimeter bei Temperaturen zwischen — 14 bis — 20°C. 
tine von Stunde zu Stunde zu verfolgende Abnahme der Höhe 
des Cylinders. Die Messung wurde folgendermassen ausge- 


führt, Da die Anwendung eines Spiegelfühlhebels, wie der- 

1) A. r, Wien. Ber. 75. p. 
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selbe zur Messung der elastischen Biegung benutzt wurde, 
aus verschiedenen Gründen nicht anwendbar war, so verfuhr 
ich so, dass ich ein leichtes Fernrohr (ich benutzte dazu 
das kleine Beobachtungsfernrohr eines Pistor und Martin’. 
schen Reflexionskreises) auf einen Fühlhebel löthete; dieser 
hatte dieselbe Construction wie der oben beschriebene, sodass 
die ganze Vorrichtung aus einem auf 3 Nadelspitzen ruhen- 
dem Fernrohre bestand; zwei von ihnen «, «, standen auf 
einer festen Unterlage in einer in Glas geritzten Linie, die 
dritte Spitze 3 ruhte auf der oberen Platte, an welcher die 
(ewichte angriffen, mit denen der Eiscylinder gepresst wurde, 
Das Fernrohr des Fühlhebels (parallel dem von 3 auf «, a, 
gefällten Lothe) war auf eine 20 m entfernte senkrechte Scala 
gerichtet. Ein auf dieselbe Scala gerichtetes Versicherungs- 
fernrohr gestattete, die Unbeweglichkeit der Unterlage zu 
controliren. Nimmt jetzt die Höhe des Cylinders ab, so 
sinkt die Spitze 3 des Fühlhebels; es erscheint ein anderer 
Theilstrich der Scala im Fadenkreuz. Aus der Differenz der 
Ablesungen an der Scala der Entfernung derselben von der 
Drehungsaxe des Fühlhebels (der auf das Glas geritzten Linie) 
und der Länge des Fühlhebels lässt sich dann in einfacher 
Weise der Werth finden, um welchen die Höhe des Eis 
cylinders abgenommen hat. Die Dimensionen des Fühlhebels 
wurden in der Weise gemessen, wie es oben beschrieben ist.') 


1) Dieser einfache Apparat eignet sich auch mit einigen kleinen Hiilfs- 
vorrichtungen vorzüglich zu Messungen von Dicken und ersetzt, wie ich 
mich durch viele Versuche überzeugt habe, vollkommen die Mikrometer- 
schraube. Für den Gebrauch bequemer ist es, wenn man dem Apparate 
die folgende Einrichtung gibt. An der horizontalen Drehungsaxe A (vgl 
Fig. 7) eines Theodoliten (oder überhaupt eines um eine horizontale Axe 
drehbaren Fernrohres) ist ein Arm B (der Fernrohraxe parallel) ange- 
schraubt der unten eine Spitze C trägt; dieser gegenüber steht auf einer 
festen Unterlage D (mit den Lagern der Umdrehungsaxe fest verbunden) 
eine Vorrichtung E, wie ich dieselbe in Wied. Ann. 3. p. 611 beschrieben 
habe; es führen also der Arm B und das Fernrohr bei einer Drehung 
um A die gleichen Bewegungen aus. Die Vorrichtung E ermöglicht, bei 
einer Bewegung der Spitze C gegen E den Augenblick des Contactes 
beider (ohne merklichen Druck aufeinander) mit grosser Präcision zu be 
stimmen. Das Fernrohr ist auf eine in Millimeter getheilte, entfernte, 
senkrechte Scala gerichtet. Da man den Abstand der Spitze C von der 
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Die hiermit angestellten Beobachtungen sind leider über 
das Stadium der Vorversuche nicht herausgekommen. Erst 
nachdem der Vorrichtung zum Pressen eine genaue Führung 
gegeben war, erhielt ich Resultate, welche die Erscheinung 
rein darstellten. Die Versuche erstrecken sich nur über 
8 Tage (vom 16—18. April 1883.) (Von da ab war ich meiner 
obligatorischen Beobachtungen wegen an der Fortsetzung ge- 
hindert.) Der Eiscylinder hatte ursprünglich eine Höhe von 
Icm, der Radius betrug ebenfalls 1 cm. Die Belastung war 
lökg; gefunden wurde folgendes: 


en 

Dauer Abnahme 

des __der Höhe des Cylinders 

Versuchs P | im ganzen in der Stunde 
— ——— — — = = 

44,5" | —5,7° 0. | 0,041 mm | 0,0009mm 


Man sieht, dass die Plasticität mit Annäherung der 
Temperatur an den Nullpunkt bedeutend zunimmt. Es ist 
dies bereits von Hrn. Pfaff aus seinen „Versuchen über die 
Plasticität des Eises!)“ gefolgert worden. Dass das Eis 
auch bei tiefen Temperaturen noch plastisch ist, folgt aus 
den oben erwähnten directen Versuchen und aus der starken 
Deformation, welche die Stäbe bei der Bestimmung ihrer 
Blasticitätsco&fficienten zeigen. 


3) Faseriges Eis. Bekanntlich bildet sich auf feuchtem 
Boden auf etwas geneigtem Terrain eine bestimmte Art Eis 


Axe A nicht messen kann, so graduirt man den Apparat durch einen 
Körper (eine Glasplatte), dessen Dicke zwischen zwei bestimmten Marken 
mit dem Sphärometer gemessen ist. Bringt man zuerst C mit E in Con- 
fact und notirt den durch das Fernrohr anvisirten Theilstrich I, bringt 
dam den gemessenen Körper zwischen C und E und notirt wiederum 
den im Fadenkreuz erscheinenden Theilstrich II, so entspricht der be- 
kannten Dicke des Körpers eine bestimmte Anzahl n von Theilstrichen; 
durch einfache Interpolation kann man alsdann die Dimensionen jedes 
anderen zwischen C und E gelegten Körpers bestimmen. 
1) Pfaff, Sitzungsber. d. phys.-med. Societät zu Erlangen. Heft 7. 
1875. p. 72 ff. 
Ann, d, Phys. u. Chem. N, F. XXV, 
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das sogenannte faserige Eis.!) Dasselbe wuchs während des 
Winters in der Nähe der Missionsstation „Nain“ an der 
Küste Labradors um 2—8 m. Es zeigte durchweg die faserige 
Structur; wie weit dasselbe in den Boden sich erstreckte, 
konnte ich nicht in Erfahrung bringen; jedenfalls verschwin- 
det es während des Sommers nicht. 


Phys. Inst. d. Univ. Freiburg i. B., 22. Febr. 1886. 


IX. Bemerkungen zu einer Abhandlung von 

Herbert Tomlinson: Ueber den Einfluss von Span- 

nung und Deformation?, auf die Wirkung der 

fewer physikalischen Kräfte; 

von Dr. Andreas Miller in München. 


Unter obigem Titel hat Hr. H..Tomlinson’) eine sehr 
umfangreiche Untersuchung publicirt, von der ich erst kurz 
nach der Veröffentlichung meiner Abhandlung: „Ein Beitrag 
zur Kenntniss der Molecularkräfte“*), und zwar aus einer 
Arbeit der Herren H. Götz und A. Kurz?) Kenntniss er- 
halten habe. 

Die erstgenannte Arbeit zerfällt in 2 Theile, wovon nur 
der erste derselben, der vom Elasticitätsmodul handelt, hier 
in Betracht kommt. Obschon mir die bei meiner Unter- 
suchung gemachten Erfahrungen Anlass geben, einige Punkte 
des erwähnten Theils der Arbeit von Tomlinson zu be 
rühren, so ist doch nicht dieses der Grund, weshalb ich mir 


1) Ueber die Structur desselben vergleiche: G. A. Koch im Jahr 
buch f. Mineralogie 1877 p. 459 und Fr. Klocke in den Ber. über die 
Verh. der nat. Ges. in Freiburg. 7. p. 417 ff. 1879. 

2) Stress und strain, vgl. Thomson und Tait, theoretische Physik, 
deutsch. 1,. p. XIII u. 1,. p. XVI 

8) H. Tomlinson, Phil. Trans. 1883. p. 1. 

4) A. Miller, Sitzungsb. d. math.-phys. Classe d. k. bayr. Acad. d. 
Wissensch. Hft. 1. 1885. p. 9. 
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gestatte, die genannte Forschung einer kurzen Besprechung 
zu unterziehen, sondern ich beabsichtige vielmehr, auf einen 
Punkt hinzuweisen, der nicht über allen Zweifel erhaben sein 
dürfte, gleichwohl aber Tomlinson bei der Deutung seiner 
Versuchsergebnisse entgangen zu sein scheint. 

Tomlinson bestimmt die longitudinale Elasticität ver- 
schiedener Metalle durch Anwendung eines Nonius und eines 
msammengesetzten Mikroskops, wodurch eine Aenderung der 
Länge des Drahtes von 0,01 mm geschätzt werden konnte. 
Dadurch, dass der Nonius an dem zu prüfenden, der Maass- 
stab an einem diesem ganz gleichen, constant belasteten 
Vergleichungsdraht angebracht war, hat Tomlinson den 
sonst die Versuche so sehr störenden Temperatureinfluss 
auf höchst einfache und sinnreiche Weise beseitigt. 

Warum dagegen die Temperatur des untersuchten Drahtes 
von ihm gar nicht berücksichtigt worden ist, obschon er 
Versuchsergebnisse miteinander vergleicht, die sogar an ver- 
shiedenen Tagen erhalten wurden, dafür gibt er keinen 
Grund an. Auch wird nirgends gesagt, dass für con- 
#ante Temperatur gesorgt gewesen sei. Bedenkt man aber, 
dass es sich hier um ganz kleine Differenzen handelt, auf 
wiche Tomlinson seine Schlüsse basiren muss, und 
@wigt ferner, dass die Wärme die Elastieität ziemlich er- 
keblich, in viel höherem Grade aber die elastische Nach- 
wirkung beeinflusst, so muss das gänzliche ausser Acht lassen 
dieses Umstandes auffallen. Diese Unterlassung, zusammen- 
gehalten mit den Schlüssen, welche er aus seinen Versuchs- 
atgebnissen zieht, halte ich für geeignet, principielle Bedenken 
gegen manchen der ersteren zu erregen. 

Weil nämlich Tomlinson die elastische Nachwirkung 
ticht berücksichtigt, aus diesem Grunde unterlässt er es 
wrmuthlich auch anzugeben, wie lange nach jeder Be- und 
Entlastung des Drahtes er die Längenveränderung abliest: 
%b sogleich oder nach einer bestimmten Zeit oder beim 
Sicheinstellen irgend eines Kriteriums. Nur in dem Experi- 
went VI — angestellt mit Kupfer — thut er dies, weshalb 
ith dieses, weil ein bestimmtes Urtheil zulassend, herausgreife 
md es unmittelbar unverändert folgen lasse. 
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Experiment VL rie 
Der Draht war einige Minuten mit einem Gewichte von 
etwas über 8 kg belastet; nach der Beseitigung desselben 
wurden folgende Beobachtungen gemacht. 


| 8; | ; | 4. 
Zeit nach der perma- | £ Aenderung der 
Zahil der kg nenten Elongation Scalentheile Länge 


linuten 5,80 

19,45 13,65 
5,95 +13,50 
19,10 —13,15 
neh 


5,80 +13,30 
18,80 —13,00 
5,75 +13,05 
18,70 —12,95 
5,68 + 18,02 


18,60 —12,92 


| 5,65 
18,50 —12,85 
_ | 5,60 +12,90 


Hierzu bemerkt Tomlinson: 

„Ein grosser Theil des hier beobachteten allmählichen 
Wachsens der Elasticität muss der Be- und Entlastung zu- 
geschrieben werden.... Ein Theil nur rührt augenscheinlich 
von dem Einflusse der blossen Ruhe her. Dies wird am 
besten gezeigt, indem man für die verschiedenen Zeiten die 
Unterschiede zwischen den aufeinander folgenden + oder - 
Aenderungen nimmt. 

Es ist auch zu beobachten, dass die + und — Werthe 
sowohl hier, als auch in den Versuchen über das Eisen unter 
dem Einflusse von Ruhe und der Be- und Entlastung al- 
mählich gleich werden.“ 

An einer früheren Stelle (Seite 6) findet sich: „Die in 
allen diesen Untersuchungen angewendete Schale (zur Auf 
nahme der Gewichte) wog 2 kg etc.“ 

Aus der stufenweisen Abnahme der Werthe in Rubrik 4 
schliesst also Tomlinson auf ein stufenweises Wachsen 
der Elasticität. Nun aber sehen wir aus den Zahlen der 
Rubrik 3 nach der ersten Ent- und Belastung ein fortge 
setztes Längerwerden des Drahtes bei 0 +2 kg Belastung 
und ebenso bei 8 + 2 kg, was auf eine Abnahme der Elasti- 
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tät deutet. Hier steht man augenscheinlich vor einem Wider- 
spruch, denn nur bei der ersten Ent- und Belastung ist die 
Blasticität gewachsen, was übereinstimmend die Zahlen der 
‘Rubrik 3 und 4 bezeugen, dann aber zeigt die Rubrik 3 ein 
Fallen derselben zu einer bestimmten Grenze. Mit einer 
kleinen Streckung des Drahtes haben wir es hier nicht zu 
thun; denn für’s erste war derselbe vor dem Versuche schon 
mit mehr als 8, resp. 8 + 2 kg belastet, und überdies könnte 
er, wie in diesem Falle, sich nicht wohl zuerst verkürzen 
und nachher wieder verlängern. Hier tritt uns höchst wahr- 
scheinlich eine Nachwirkungserscheinung entgegen. 

Um diesen Widerspruch zu lösen, ist zu berücksichtigen, 
dass die Metalle bei longitudinaler Deformation während der 
letzteren ihre Elasticität ändern. Ich habe dies in einer be- 
sonderen Abhandlung!) gezeigt und will hier nur einen Ver- 
such daraus, wenn auch verkürzt, anführen. Bei demselben 
wurde die Dehnung mittelst eines Hebels bewerkstelligt. Die 
Last liess ich durch Anwendung einer Schraube succ. 
wirken. Die Messung der Verlängerung und Verkürzung 
des Drahtes geschah durch eine Spiegelablesung, die noch 
tine Schätzung von 0,001 mm gestattete. Die ständige Be- 
lastung des Drahtes während dieses Versuches war 2, =8,117 kg. 
Gedehnt wurde er mit 2, = 12,467 kg so, dass die Gesammt- 
belastung bei fortgesetzter An- und Abspannung zwischen 
„und z, +, kg auf das Quadratmillimeter des Quer- 
sehnittes schwankte. Abgelesen wurde beim Eintreten der 
Maximal- und Minimalspannung jedesmal sogleich. Die 
länge des Drahtes war d,= 1,091 m, der Durchmesser d 
=0,686 mm. Die Temperatur des Drahtes während des 
Versuches stieg von 7,68° auf 7,73°C. Der Einfluss der 
Temperaturänderung auf die Messung eliminirte sich durch 
die Messungsmethode von selbst. Eine Streckung des Drahtes 
war sicher nicht vorhanden. a,, b,, c, bedeuten die aufein- 
ander folgenden (v.) Scalenablesungen. Untersuchte Substanz: 
Kupfer Nr. IL. W seb 

1) A. Miller, Sitzungsb. d. math.-physik. Classe d. k. bayr. Acad. 
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1 | | 559° | | 19 
2 —28,1 | 56,1 —28,0 842 | —841 | On 
8 | 280 | 562 | -- 27,9 84,2 —84,1 0,1 
4 | —27,9 | 568 —27,8 $42 | —84,1 0,1 
5 —27,8 56,4 —27,7 84,2 —84,1 0,1 


und Entlastung ist also bei der ständigen Spannung 2, der 
Draht um c,— a, = 2,0 Scalenth. vorübergehend verlängert. 
Die Elastieität muss somit während des Versuches gesunken 
sein, obwohl am Schlusse die Verlängerungen und Verkür- 
zungen b,—a, und c,— b,, die den Belastungsänderungen 
augenblicklich folgen.und sich beide ein und derselben Grenze 
nähern, kleiner sind als die erste Dehnung 2, — a, = 85,6. 
Während der ersten Dehnung schon hat sich nämlich die 
Elasticität am stärksten vermindert, weshalb ausser a, sicher 
auch x, eine Verlängerungsmehrung erzeugen musste, von 
der c, — a, = 1,6 vermuthlich noch ein Rest ist. Diese Ver- 
längerungsmehrung, herrührend von z,, ist in 5, — a, eben 
falls enthalten und höchst wahrscheinlich grösser als c,—a, 
= 1,6; sie wäre also von 5, — a, abzuziehen, um auf die von 
a, wirklich erzeugte Dehnung zu kommen. Dasselbe findet 
bei » = 2,8,4... etc. in sich verminderndem Maasse statt, bis«, 
— a, der 0 sich nähert, was sich in dem vorstehenden Ver- 
such weniger als in vielen anderen ausspricht. Man sieht, 
dass bei den Versuchen zur Bestimmung des longitudinalen 
Elasticitätsmoduls die ständige Belastung noch eine andere 
Rolle spielt, als die ihr gewöhnlich zugedachte des blossen 
Geradehaltens des Drahtes. Ich hielt es für falsch anzu- 
zunehmen, die Elastieität habe sich successive erhöht, weil 
die Werthe der Verlängerungen 4, — a, successive abnehmen; 
das gerade Gegentheil, glaube ich, ist der Fall, solange die 
Werthe c, —a, nur vorübergehend bestehen, also keine 
Streckungen stattfinden. Ebenso unrichtig hielt ich es, aus 
der Abnahme der Werthe der Verkiirzungen c, — 4, auf eine 
Zunahme des Elasticitätsmoduls zu schliessen. Es geht dies 
schon aus der einfachen Ueberlegung hervor, dass ein Draht, 
der nach Entfernung der Belastung x, seine frühere Länge 
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wieder vollkommen annimmt, seine Elasticität während der 
Gestaltsänderungen nicht geändert hätte, indes ein Draht, der 
nach Beseitigung von , sich gar nicht mehr zusammenzöge, 
entweder schon ursprünglich nicht elastisch, sondern nur 
ductil gewesen wäre oder während der Dehnung all seine 
Elasticität dauernd verloren hätte. Zieht er sich langsam 
zusammen, so stellt sich seine Elasticität ganz oder zum 
Theil wieder her. Aehnliche Erwägungen greifen Platz, 
wenn der Draht ursprünglich mit =, + 2, belastet war und 
dann successive um , entlastet wird. Wird nicht sogleich 
abgelesen, wenn die Maximal- oder Minimalspannung erreicht 
ist, wie Tomlinson in dem angeführten Versuche gethan 
bat und in anderen gethan zu haben scheint, so kann die 
Blasticitätsänderung während der Deformation in verschie- 
denem Sinne verlaufen, und wird nicht mit äusserster Vor- 
sicht verfahren, so können die Versuchszahlen zu ganz un- 
tichtigen Schlüssen verleiten. Dies ist in dem aus Tomlin- 
son’s Arbeit angeführten Versuch in der That der Fall, und 
der Schluss, den er daraus zieht, halte ich für mindestens 
höchst zweifelhaft. Tomlinson lässt, wie ich glaube mit 
Unrecht, bei der Bestimmung der Mittelwerthe die Deh- 
nung beim Beginne des Versuches, deren Grösse von der 
der Verkürzungen aus den von mir oben angegebenen Grün- 
den beträchtlich abweicht, vollständig ausser Rechnung. Er 
beachtet eben nach herkömmlicher Art ein Element der Er- 
scheinung, die Nachwirkung, bei der Bestimmung der Elasti- 
atät, wie schon einmal erwähnt, gar nicht oder nicht in 
eutsprechender Weise. Wie das nach meiner Ansicht passend 
geschehen könnte, habe ich in einer hier wiederholt citirten 
Abhandlung gezeigt. 

Es scheint mir dem Begriff der Elasticität überhaupt 
üücht angemessen, sie, wie Tomlinson es öfters thut, nur 
wus der Ausdehnung bei der Belastung oder der Zusammen- 
äehung des Drahtes nach der Entlastung desselben allein 
Mmerisch bestimmen zu wollen. Zur Beurtheilung des ela- 
fischen Verhaltens eines Körpers gehören offenbar beide in 
tie Erscheinung tretenden Vorgänge zusammen. Würde man 
tinen Draht belasten, ohne ihn nachher wieder zu entlasten, 
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so wiisste man gar nicht, ob und in welcher Art er elastisch 
ist; denn auf der Wiederherstellung der ursprünglichen Länge 
beruht der Begriff der Elastieität. 

Die Herren Götz und Kurz haben in der bereits an- 
gezogenen Abhandlung andere Punkte der Arbeit Tom- 
linson’s berührt. Ich bin weit entfernt, den hohen 
Werth seiner umfangreichen Forschung zu unterschätzen, 
glaubte aber darauf aufmerksam machen zu sollen, dass 
manche von Tomlinson aus seinen Versuchen im ersten 
Theil seiner Abhandlung gezogenen Schlüsse aus den hier 
angegebenen Gründen mit einiger Vorsicht aufzunehmen 
sein dürften. 
sib nbad: be |. ode 2 


Ueber eine Reproduction der Siemens’ schen 
Quecksilbereinheit; von Karl Strecker, 
| 


(Fortsetzung von p. 273.) 


beh 


IV. Methoden der galvanischen Widerstandsvergleichung, 


Vergleichung von nahe gleichen Widerständen; 
Copirung der Widerstände der Normalröhren. 

$ 21. Die Vergleichung der Copien mit den Queck- 
silberröhren wurde nach der Methode vorgenommen, welche 
F. Kohlrausch vor kurzem beschrieben hat.!) 

Ich benutzte dazu das Differentialgalvanometer, 
welches Hrn, Prof. Kohlrausch zu seinen Messungen ge 
dient hatte; im Verlaufe meiner Untersuchung wickelte ich 
dasselbe von neuem und mit Sorgfalt, sodass ich Gleichheit 
der Wirkungen beider Hälften auf die Nadel bis auf 0,0001 
und Gleichheit der Widerstände (von je 760 Q.-E.) bis auf 
etwa 9 Q.-E. erreichte; einen Widerstand von der letzteren 
Grösse, der aus demselben Kupferdraht wie das Galvano- 
meter bestand und bifilar gewickelt war, fügte ich der Zu 
leitung zum Galvanometer bei und erreichte fast völlige 
Gleichheit der Widerstände beider Hälften. 


1) F. Kohlrausch, Berl. Ber. 1883. p. 366; Wied. Ann. 20. 
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K. Strecher. 


Das Galvanometer enthielt zweimal 3000 Windungen 
| jn 68 Lagen; die Isolirung der beiden Galvanometerzweige 
war eine sehr vollkommene, Die Empfindlichkeit des In- 
strumentes war so gross, dass ein Strom von einem Daniell’- 
schen Element in 2.10’ Q.-E., welcher durch eine Galvano- 
meterhälfte ging, bei dem Scalenabstand von 3,5 m einen 
Ausschlag von 1 mm hervorbrachte. 

Der Rheostat, den ich als Nebenschliessung zu dem 
grösseren der zu vergleichenden Widerstände verwandte, war 
ein älterer Siemens’scher Stöpselrheostat, dessen Correc- 
tionen sehr gering waren; seine Normaltemperatur lag nach 
meiner Messung bei 11°; sein Temperaturcoéfficient war nach 
meinen Bestimmungen gleich 0,0003. Da dieser Rheostat nur 
bei Temperaturen zwischen 8 und 17° benutzt wurde, die 
wichtigeren Messungen zudem zwischen 8 und 14° ausgeführt 
wurden, so habe ich eine Correction der am Rheostaten 
abgelesenen Widerstände auf richtige Quecksilbereinheiten 
unterlassen. 

Der Rheostat konnte mittelst eines sechsnapfigen Com- 
mutators sowohl ausser jeder Verbindung gebracht, als 
such durch einfaches Umlegen des Stromwenders dem einen 
oder dem anderen der zu vergleichenden Widerstände neben- 
geschaltet werden. 

Um Erwärmung meiner Quecksilber- und Drahtwider- 
#ände durch den Strom zu vermeiden, verwendete ich nur 
schwache Ströme, meist 1 Daniell oder 1 Smee in einem 
Stromkreise von 2 bis 8 Q.-E. Ging ein solcher Strom etwa 
eine Minute lang ununterbrochen durch die zu vergleichenden 
Widerstände (Quecksilber und Neusilber), so änderte er das 
Verhältniss derselben um mehrere Zehntausendtel; bei einer 
Dauer des Stromes von 8 Sec. betrug die Aenderung noch 
00001 bis 0,0003; diese Veränderungen verschwanden nach 
Unterbrechung des Stromes in einigen Minuten wieder. Bei 
Meinen Messungen wurde der Strom nur für Augenblicke 
geschlossen, auf etwa 0,1 bis 0,2 Sec., während 5 Min., der 
Dauer einer Bestimmung, etwa 20- bis 30 mal. Die durch 
einmaligen kurzdauernden Stromschluss hervorgerufene Er- 
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standes des Quecksilbers und des Neusilbers war jedenfalls 
so gering, dass sie nicht mehr bemerkt werden konnte; auch 
das häufigere Aufeinanderfolgen der Stromschlüsse hatte 
keinen bemerkbaren Einfluss, was ich durch öfter angestellte 
Controlbestimmungen nachwies. 

$ 22. Die bei den Messungen nöthigen Stromleitun- 
gen wurden aus gewöhnlichem übersponnenem Kupferdraht 
hergestellt. Diejenigen Verbindungen von Drähten unter 
sich und mit den Commutatoren, welche während der ver- 
schiedenen Messungen nicht geändert werden sollten, waren 
durch Verlöthen hergestellt; die Löthstellen wurden zum 
Schutze gegen Quecksilber mit Schellack oder Collodium 
überzogen. Die auswechselbaren Verbindungen. waren durch 
Kupfer- und Messingklemmen hergestellt; erstere wurden da 
verwendet, wo das Auftreten thermoelectrischer Kräfte zu 
Fehlern Veranlassung geben konnte. 

Für die Drähte, welche die zu vergleichenden Wider- 
stände mit dem Commmutator im Hauptstromkreis verbinden, 
hat F. Kohlrausch!) die Bedingung angegeben, dass die 
Summe der Widerstände des einen Paares derselben gleich 
sei der Summe der des anderen; diese Bedingung wurde 
sorgfältig erfüllt, ausserdem auch darauf geachtet, dass die 
Widerstände dieser Verbindungsdrähte nicht zu gross wurden 
gegen die zu vergleichenden Widerstände, und dass durch 
die Art, wie diese Drähte geführt wurden, sowohl eine 
Aenderung ihres Widerstandsverhältnisses durch Tempera- 
turschwankungen im Beobachtungsraume als auch eine Ferne 
wirkung des Stromes auf die Nadel des Galvanometers aus- 
geschlossen waren. 

Die Stromzuleitungen zu dem Normalrohr wurden 
durch die angesetzten weiten Endgefässe vermittelt; in das 
in letzteren enthaltene Quecksilber tauchten je 2 Platinbleche 
und 1 Platindraht, der auf dem grössten Theile seiner Länge 
mit einem dünnen Glasröhrchen umgeben war und nur unten 
in einer kurzen Spitze heraustrat; dieser Draht bildete die 
u des Quecksilberrohres mit dem Galvanometer. 
d 

1) F. Kohlrausch, Lc. p. 470.0 ATOR oT wh 
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K. Strecker. 


Die beiden Platinbleche versahen das eine die Verbindung 
mit dem Commutator des Hauptstromkreises, das andere die 
mit dem Rheostaten, wenn derselbe dem Quecksilberrohr zum 
Nebenschluss gegeben werden sollte. 

Die sechs Platinelectroden waren in die aufgeschlitzten 
Enden von sechs dicken Kupferdrähten eingeklemmt, von 
denen je drei an einem Brettchen befestigt waren; die beiden 
Brettchen konnte man auf die Ränder des langen Wasser- 
bades auflegen, und die Kupferdrähte waren so gebogen, dass 
dann die Platinelectroden in das Quecksilber der Endgefässe 
der Normalröhre eintauchten. 

$ 23. Es genügt wohl auch, zwei solche Platinbleche, 
resp. Drähte für jedes Endgefäss zu nehmen, indem man 
die Abzweigung zum Rheostaten mit der Zuleitung des 
Hauptstromes oder mit der Abzweigung zum Galvanometer 
vereinigt; man hat dann nur an der beobachteten Differenz 
der zu vergleichenden Widerstände eine geringe Correction 
anzubringen. Ist nämlich Hg der Widerstand des Queck- 
tilberrohres, J die Summe der beiden kleinen Widerstände, 
welche auf jeder Seite zwischen dem Electrodengefäss und 
der Stelle liegen, wo die Abzweigung zum Rheostaten sich 
befindet, ist R’ der bei dieser Verbindungsart beobachtete 
Widerstand, welcher dem Quecksilberrohr als Nebenschluss 
gegeben werden muss, so ist der bei streng richtiger Ver- 
bindung einzuschaltende Nebenschluss: 


Die weiter unten ($ 39) anzuführenden Werthe der 
Copien meiner Normaleinheiten sind zum Theil in dieser 
Weise corrigirt; die betreffenden Zahlen sind durch Stern- 
then gekennzeichnet. Die Correctionen waren meist unbe- 
tächtlich; sie betrugen in 5 Fällen bis 0,00002, in 2 Fällen 
000017 des Widerstandes. Eine Messung indess musste 
Wegen zu hohen Betrages dieser Correction verworfen wer- 
den; deshalb fehlt in der genannten Tabelle einer der 
Werthe für eine Copie des Rohres Nr. 1. Später habe ich 
diese Unsicherheit durch Zufügen des dritten Platinbleches 
vermieden. 
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K. Strecker. 


$ 24. Die Drahtwiderstände wurden auf folgende 


Weise in die Aufstellung eingefügt: an die Stellen der Elec. Cop 
troden, wo die Widerstände der Rollen abgegrenzt waren, 
wurden Kupferklemmen angesetzt, welche je zwei 6 cm lange = 
Stücke (ca. 0,7 mm starken) Kupferdraht trugen. Wenn die on 
Widerstandsrollen in das Wasserbad gesetzt wurden, befanden vo 
sich die Kupferklemmen noch innerhalb des mit Filz aus- Norn 
gefüllten Raumes zwischen den Deckeln des Bades, während ap 
die Enden der Electroden und die der angeklemmten Draht- 4 
 stücke aus der Umhüllung hervorragten. Die Enden der 
 Electroden dienten zur Verbindung im Hauptstromkreis, 
während die dünneren Kupferdrähte die Abzweigungen zum 
Galvanometer und zum Rheostaten vermittelten. an 
$ 25. Der Gang einer Messung nach dieser Methode Tem 


war der folgende: 

Zunächst wurde das Quecksilberrohr durch Korkstopfen 
in den Endgefässen befestigt, die Korke selbst und die be- 
nachbarten Glastheile (zum Schutze gegen das Eindringen 
des Wassers in die Electrodengefässe) mit Collodium über- 
zogen; darauf füllte man die Röhre mit Quecksilber und 
setzte sie in das oben ($ 14) beschriebene Wasserbad ein. 
Dann wurde der erwähnte 1 m lange Holzdeckel mit den 
beiden Thermometern auf das Bad gelegt, die Brettchen mit 
den Electroden an die passenden Stellen gebracht und der 
noch offene Theil des Wasserbades mit Glasscheiben gedeckt. 
Die mit dem Quecksilberrohr zu vergleichenden Drahtwider- 
stände waren schon mehrere Stunden vorher in das für sie 
bestimmte Wasserbad ($ 19) gebracht worden, in dem sich 


ebenfalls ein Thermometer befand. Nachdem nun alle nöthi- den; 
gen Verbindungen hergestellt worden, überliess man die ganze | 
Aufstellung mindestens eine Viertelstunde lang der Ruhe; eine 
dann wurden die galvanischen Messungen ausgeführt, und chun, 
schliesslich auf die oben ($ 12u.13) beschriebene Weise der des | 
Quecksilberinhalt des Rohres bestimmt. er 

urc 


Die Genauigkeit der Vergleichung nach dieser Methode 
war eine sehr grosse; jede einzelne Messung war mindestens 
auf 0,0001 
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Als Beispiel gebe ich nachstehend eine 
pirung. 
Copirung des Rohres Nr. 5. 


Ta — 


Thermometer, | | : Ho.W 
corrigirt 23 | Rheostat im Nebenschluss \W-Hg=—7, 
i ‘Ha .W 
| | 5 Temp. in $3 bei | 
108010,77110,57| | I 12,5% | 8650 |Copie(= WW) 0,000 274 
0,00033 
| II 5000 | Normalrohr || 0,000 200 
(= Hg) 
| 2240 | Copie |0,000446, 
| 1] 1705 ” 0,000 586 
10,81 10,79 10,59 | II |12,5°' 8600 ” | 0,000 116 


Temperatur des Quecksilbers, bezogen auf das Cannes 10,79° 
9 der Copien ” mometer } 10,58° 

Wägung der Quecksilberfüllung (als Controlbestimmung an- 

zusehen). 

Scheinbares Gewicht gegen Messing . . . . . 9,6904 g if 2 

Absolutes Gewicht (vgl. $ 13) 9,6890 » bei. 10,79 

Absolutes Gewicht, reducirt auf 10° (vgl. Tab. I) 9,6910 „ 


Widerstand des Quecksilberrohres nach Tab. I bei 10,79 
= 3,20991 Q.-E. 
Widerstände der Copien: 
bei 10,58° bei 10,00° 
Nr. 1 3,20991 + 0,00038 = 321020 3007 
» 2 8,20991 + 0,00705 = 3,21696 32155 
» 8 8,20991 + 0,00362 = 3321858 32107000 
Vergleichung von stark ungleichen Widerstän- 
den; Herstellung von Normaleinheiten. 


$ 26. Von den Copien meiner Normalröhren habe ich 
eine Anzahl von Normaleinheiten abgeleitet. Die Verglei- 
chung der letzteren mit den Copien geschah nach der Methode 
des Differentialgalvanometers, welche von Kirchhoff?) her- 
rührt, aber von demselben nur kurz beschrieben worden ist. 
Durch dieses Verfahren wird das Verhältniss zweier Wider- 


1) G. Kirchhoff, Berl. Monatsber. 1880. p. 601. — Wied. Ann. 18. 
p. 410. 1881. 
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ah stände mit grosser Schärfe bestimmt. Angesichts der Be. 


deutung, welche infolge dessen der Methode zukommt, möge 
es mir gestattet sein, bei der Mittheilung meiner Erfahrungen 
über dieselbe etwas länger zu verweilen. 
Bei der genannten Methode werden die beiden Galvano- 
 meterhälften den zu vergleichenden Widerständen zu Neben- 
schliessungen gegeben und in dieselben Nebenschliessungen 
zwei Rheostaten eingefügt. Seien die Widerstände der Gal- 


$ an vanometerhälften gleich und = G; die beiden zu vergleichen- 


den Widerstände seien W und w, und W=nw. Die Rheo- 
statenwiderstände, welche in die Nebenschliessung zu W 
eingeschaltet werden, mögen mit A, die im Nebenschluss zu 
w mit r bezeichnet werden. Seien i und i, die Intensitäten 
in den beiden Galvanometerzweigen, J die Intensität des 
unverzweigten Hauptstromes, so ist: 


w 


Wenn i, =, ist, so bleibt die Nadel in Ruhe; dann 
ist W:w= G+R:G+r. Einen der Rheostatenwiderstände 
darf man willkürlich wählen; nehme ich r einmal =0 und 
einmal =r, so erhalte ich 2 Gleichungen: 
W:w=G+R,:G 
und W:w=G+R,+R:G+r, 
also auch: W:w=R:r=n. 
Der Widerstand r bleibt noch so zu wählen, dass die 
Empfindlichkeit der Methode ein Maximum wird. Bei der 
Bestimmung, welche die Gleichung: 
W:w=G+R,+R:Ger 
Wird einer der Rheostatenwiderstände R und r um 
einen Bruchtheil geändert, so sind die Intensitäten i nicht 
mehr gleich; man beobachtet dann am Galvanometer einen 
Ausschlag, welcher proportional ist der Differenz: 


lieferte, war: 
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und r ist so zu wählen, dass der beobachtete Ausschlag 
der Galvanometernadel ein Maximum wird. Differenzirt man 
den Inhalt der Klammer nach r, so erhält man: 


1 +6 AS 1 179 

[w+ G+r(1 + + 

und indem dies = Null gesetzt wird: ote sbaspist 
r= G +w. 


Wenn G gegen die vergleichenden Widerstände W und 
w gross ist, so hat man also: 
r=G 
m wählen, um eine möglichst grosse Empfindlichkeit zu er- 
reichen. Zu demselben Resultate bin ich auch auf experi- 
mentellem Wege gelangt. — Bei meinen Messungen war 
G= 160, r= 700 Q.-E. 


$ 27. Extraströme. Um mit der angegebenen Me- 
thode eine grosse Genauigkeit erreichen zu können, musste 
man ein Differentialgalvanometer von sehr vielen Windungen 
verwenden; dies brachte aber einen Uebelstand mit sich, 
welcher den durch Anwendung eines Multiplicators von 
grosser Windungszahl erstrebten Zweck zu vereiteln drohte. 

In den beiden Zweigen des Differentialgalvanometers 
entstehen beim Schliessen und Oeffnen des Stromes durch 
wechselseitige und Selbstinduction electromotorische Kräfte, 
uid zwar werden in jeder Galvanometerhälfte zwei electro- 
motorische Kräfte von entgegengesetztem Vorzeichen und 
licht ganz gleicher Grösse inducirt; in jedem Zweige bleibt 
also die Differenz dieser beiden Kräfte übrig, und die bei- 
den übrig bleibenden Kräfte (in jedem Zweig eine) sind 
timander gleich. Da nun jeder Galvanometerzweig durch 
den Widerstand, dessen Nebenschluss er bildet, zu einem 
Stromkreise geschlossen ist, so erzeugen die beiden gleichen 
inducirten electromotorischen Kräfte Ströme, deren Intensi- 
ten den Widerständen der Stromkreise, also auch den zu 
vergleichenden Widerständen umgekehrt proportional sind. 
Pir das Verhältniss 1:1 heben sich die Wirkungen auf die 
Nadel auf, aber schon bei 1,2:1 ist der Inductionsstoss 
deutlich merkbar. 


Er 
| 
- 
i 
7, te 
| 
ie 
um 
7 
icht 
nen ER 
] 


K. Strecker. 


Ich versuchte, die störende Induction zu compensiren, 
indem ich eine unifilar gewickelte Drahtrolle in die eine 
Nebenschliessung einschaltete, dann auch einen Eisenstab in 
die Rolle einlegte, u. dgl. mehr. Alle diese Versuche führten 
indess zu umständlichen Operationen und gaben nicht ge- 
nügende Sicherheit für die Richtigkeit der Messung. 


$ 28. Aenderung der Kirchhoff’schen Methode, 
Ich musste deshalb zu einer Aenderung der Aufstellung 
greifen; durch dieselbe 


wird die Kirchhoff. 


dis Anordnung in eine 
wandelt. 
Die beiden zu ver- 
gleichenden Widerstände 
FREE W und w sind durch den 
Widerstand y, welcher 
d mw 7 derBequemlichkeit wegen 


‘for ily & klein gegen W und w ge- 
Wählt werden mag, ver- 
bunden; die beiden ser welche an die 
einander zugewandten Enden der zu vergleichenden Wider- 
stände angesetzt werden sollen, werden von a an gemein- 
sam geführt, und das gemeinsame Ende der beiden Drähte 
wird mit Hülfe eines dreinapfigen Commutators einmal an 
das eine und dann an das andere Ende von y angesetzt. 
Die gemeinschaftliche Strecke ad (die Brücke) enthält einen 
Unterbrecher. 

Ist der letztere offen, und wird der Hauptstromkreis 
geschlossen, so befinden sich die beiden Galvanometerhilften 
hinter- und gegeneinander im Nebenschluss zu W+y+tw; 
dann bleibt, Gleichheit der Wickelung beider Galvanometer- 
zweige vorausgesetzt, die Nadel in Ruhe. Wird nun der 
Unterbrecher in ab geschlossen, so erfolgt kein Ausschlag 
der Nadel, wenn die Widerstände der Nebenschliessungen, 
in denen sich die Galvanometerzweige befinden, sich verbal 

ten wie die zu vergleichenden Widerstände, d. h. einmal wie 
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W:w+y und einmal wie W+y:w. Wir bestimmen also 


auf diese Weise: 


zu 


Setzt man (n, + n,)/2 =n, so hat man hieraus: 
1 |R+R , R-R 

Der Verbindungswiderstand y wird vollständig eliminirt; 
man kann ihn aus den gegebenen Gleichungen ebenfalls be- 

y betrug bei meinen Vergleichungen meist 0,00024 bis 
0,00036, in mehreren Fällen jedoch bis 0,015 Q.-E.; je grösser 
man y nimmt, desto umständlicher werden Beobachtung und 
Rechnung. 

$ 29. Das Differentialgalvanometer, welches ich 
benutzte, war das oben ($ 21) beschriebene von zweimal 
3000 Windungen; ich habe schon hervorgehoben, dass die 
Wirkung der beiden Galvanometerzweige auf die Nadel fast 
gleich war; die geringe Ungleichheit von etwa 0,0001 com- 
pensirte ich durch 2 Drahtwindungen, welche verschiebbar 
af dem Gestell des Galvanometers angebracht waren. Um 
noch geringere Ungleichheiten der beiden Galvanometer- 
tweige — hervorgerufen durch Verziehen des Holzes, Aen- 
derungen des magnetischen Meridians, welche auf die Wir- 
kung der Correctionswindungen von Einfluss waren — zu 
diminiren, diente ein Commutator, der die beiden Galvano- 
meterzweige in Bezug auf die zu vergleichenden Widerstände 
vertauschte. 

Die beiden Rheostaten, welche in die Nebenschliess- 
ingen der zu vergleichenden Widerstände eingeschaltet waren, 
befanden sich der Gleichheit der Temperatur wegen in einem 
gemeinschaftlichen Kasten; ich hatte nämlich in den Sie- 
mens’schen Stöpselrheostaten, von dem schon weiter oben 
tie Rede war ($ 21), noch eine Widerstandsrolle von 700 Q.-E. 
tingesetzt, welche ebenfalls durch Stöpselung aus- und ein- 


$schaltet werden konnte. aus dem diese Rolle 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XXV. : 


« 
: 
4 
a 
e- 
4 3 i 
8 | 
Ibe 
f' 
ine 
er- 
nde 
gen 
ver- 
di 
ider- < 
} 
rähte 
an 
setzt. 
ıkreis 
älften 
4 
neter- 3 
n der 
| 
4 
schlag 
4 
al wie 
F 


K. Strecker. 


bestand, hatte denselben Temperaturcoéfficienten, wie die 
Widerstände des Rheostaten. 

Der Siemens’sche Rheostat lieferte Widerstände von 
0,1 bis 11111 Q.-E. Ich führte 3 Calibrirungen desselben 
aus, zwei bei 12° und eine bei 23°, welche sehr gut überein- 
stimmten und keine Verschiedenheit in den Temperatur. 
coéfficienten der Widerstände des Rheostaten erkennen liessen, 
Ich nahm aus den 3 Bestimmungen das Mittel und berech- 
nete eine für alle Temperaturen gültige Correctionstabelle, 
Die Fehler, mit denen infolge der vorhandenen geringen 
Unsicherheit der Calibrirung die Widerstandsvergleichung 
behaftet sein kann, betragen höchstens 0,00003. 

Die von mir angefertigte Correctionstäbelle stimmte fast 
genau überein mit derjenigen, welche Hr. Prof. Kohlrausch 
2 Jahre vorher festgestellt hatte. Man brauchte also auch 
nicht zu fürchten, dass die neue Tabelle infolge späterer 
Aenderungen des Rheostaten unbrauchbar würde. 

$ 80. Bestimmung von r. Der Widerstand r wurde 
häufig mit einem ihm nahe gleichen Widerstand aus dem 
Siemens’schen Rheostaten verglichen; ich benutzte dazu 
sowohl die Wheatstone’sche Brücke, als auch ein anderes 
Verfahren, welches ich nun beschreiben will. 

Vergleicht man nach der Methode, welche ich eben aus 
einandergesetzt habe, zwei nahe gleiche Widerstände, so 
erhält man: 


indem das zweite Glied der rechten Seite unserer Formel 
aus $ 28 verschwindet; kann man ausserdem W und w ohne 
Widerstand verbinden, so wird die Gleichung noch einfacher, 
weil dann R = R’ ist, 

Nachdem diese Bestimmung ausgefiihrt ist, vertauscht 
man die beiden Rheostaten in den Nebenschliessungen mit- 
einander, sodass nun r sich neben w befindet; nun bestimmt 
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Bei der Vorrichtung, welche ich zu dieser Bestimmung 
yon r gebrauchte, waren W und w ohne Widerstand ver- 
bunden; also hatte ich die einfachere Formel: 
r=VR.R, 
anzuwenden. 


1. 
1: Bestimmungen dieser Art führte ich zu verschiedenen 
e. Zeiten aus. Die Resultate stimmten vollkommen mit denen, 
0 welche ich durch Anwendung der Wheatstone’schen Briicke 
ng erhielt. Die Genauigkeit, welche erreicht werden kann, ist 
sehr gross; 7 Bestimmungen, welche ich innerhalb 6 Tagen 
ist anstellte, lieferten für r Werthe zwischen 700,10 und 700,14. 
ch Dieser Widerstand änderte sich aber langsam mit der Zeit, 
ch sodass es néthig war, denselben bei jeder Messung von neuem 
rer m bestimmen; die Veränderungen betrugen indess nur einige 
Zehntausendtel des Ganzen in einem Zeitraum von mehreren 
rde Monaten. 
em § 31. Der Stromschlissel, welchen ich bei diesen 
azu Messungen gebrauchte, bestand aus einem federnden Brett- 
res then, in welchem zwei amalgamirte Kupferdrihte befestigt 
waren. Die letzteren tauchten beim Niederdriicken der Holz- 
Aus feder in zwei Qecksilbernipfe. Die beiden Unterbrechungs- 
$0 stellen, welche ich mit Hilfe dieser Einrichtung erhielt, be- 
fanden sich im Hauptstromkreis und in der Briicke, und die 
Stellung der eintauchenden Kupferdrähte, sowie die Menge 
des Queksilbers in den Näpfen war so gewählt, dass zuerst 
rmel der Hauptstrom und unmittelbar darauf die Brücke ge- 
ohne schlossen wurde; die umgekehrte Folge fand beim Oeffnen 
chet, # des Stromkreises durch Loslassen des federnden Brettchens 
statt, 
uscht $ 32. Nachstehend gebe ich eine vollständige Verglei- 
mi chung zweier Widerstände nach dieser Methode. Der Com- 
immt Mutator A, B vertauschte die beiden Galvanometerhälften; 
0 M derjenige, dessen Stellungen durch 1, 2 bezeichnet sind, ist 
Mer dreinapfige Commutator der Figur in $ 28, und der 
durch 


Gommutator a, 5 vertauscht bei der Bestimmung von r die 
Rheostaten in den Nebenschliessungen. Die in den Neben- 
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schliessungen den Galvanometerzweigen zugefiigten Wider- 
stände sind in der mit „Rheostaten“ überschriebenen Spalte 
enthalten. 


Besimmung von r. 
= 


Rheostaten | R | r 


 tatoren | 
13,26 | 0 
02,85 | | 69687 | = 700,186 
| ies 
r 703,89 r = 708,39 . 696,89 
sind sob a 697,87 r 696,59 = 700,181 
r = 700,14. 


Vergleichung der Copie Nr. 1 des Normalrohres Nr. 5 (vgl. $ 25) 
mit der Normaleinheit Nr. 6. 


Temp. | Commu- 
von Wu.w) tatoren Rheostaten R 


109 | 171556! 0 
| A 2) 171652/ 0 > how 
B 2) 171854, 0 tate) ec 

Bi 1174| 0 
B 1 3967,19 | 700,14 

| B 2 3969,19 | 700,14 || 2250,65 2350,69 
ath | A 2 8967,24 | 700,14 

11,00° | A 1  3965,%4 | 700,14 | 2249,68 29,11 

‚Aller 
= 2250,20; = 0,49; —- näherungsweise = 3,21, 
(2250,20 +0,49 = 3.21443, 


gemeinschaftliche Temperatur von W und w = 11,09°. Die 
Temperaturcoéfficienten sind gleich: 
W (nach § 25) bei 10,00° = 3,20907 Q.-E. 


w (Normaleinheit Nr. 6) bei 10,00 = pace = 0,99833 Q.-E. 


§ 88. Prüfungen. Zur Prüfung der abgeänderten 
Methode verglich ich 3 Widerstände, welche nahe gleich 
1 Q.-E. waren, auf drei verschiedene Arten miteinander: 
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1, Nach der Methode von Kohlrausch mit übergrei- 
endem Nebenschluss. 
2. Nach der ungeänderten Kirchhoff’schen Methode. 
3. Nach der in eine Briickencombination verwandelten 
Kirchhoff’schen Methode. 
Die drei verglichenen Einheiten seien mit I, II, II 
bezeichnet; es wurde gefunden: 


Methode 1 Methode 2 Methode 3 
100149 
1,00181 1,00172 —_1,00183 


I: III 1,00881 1,00839 1,00335 


Ausserdem wurden mehrmals nach der mit 3 bezeich- 
neten Methode drei ungleiche Widerstände a, 5, c mitein- 
ander verglichen und folgende Verhältnisse gefunden: 


a:b 1,85926 1,88217 1,86168 1,85955 
e:a 1,25595 2,76582 1,25398 1,25804 
c:b 2,88582  8,82819 2.83488  2,33026 


berechnet: 9,33514 9,2288 2,33485 2,88009 Ina 


Die Zahlen der letzten Zeile, welche durch Multipli- 
tation der in den beiden ersten Zeilen stehenden Grössen 
erhalten worden sind, sollten mit den Werthen der dritten 
Zeile identisch sein; die Abweichungen betragen weniger als 
0,0001, finden aber grösstentheils im gleichen Sinne statt. 
Man könnte wohl vermuthen, dass hier ein einseitiger Fehler 
vorliegt, der in der Methode oder in den verwendeten In- 
strumenten begründet ist. 

Ich habe noch eine grosse Anzahl von Messungen nach 
dieser Methode ausgeführt, welche etwas anders angeordnet 
waren, Ich verglich nämlich 3 Paare von Einheiten (meine 
Normaleinheiten) mit den Copien der Quecksilberröhren 
tach folgendem Schema: Bedeutet C die Copie und J,, J, die 
au einem Paare gehörigen Einheiten, so bestimmte ich die 
Verhältnisse und nach der Kirchhoff’schen 
Methode und dann J,:7, mit übergreifendem Nebenschluss. 
Aus C:J, und C: 7, konnte nochmals J,:J, berechnet wer- 
den, Solcher Sätze von je 3 Vergleichungen erhielt ich zwölf. 
Die Unterschiede zwischen den beobachteten und berechne- 
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ten Werthen für dieselben Verhältnisse J,/J, betrugen meist 
mehrere Hunderttausendtel und gingen sogar bis zu 0,00013 
hinauf. Da bei dieser Anordnung einseitige Fehler in den 
Bestimmungen nach der Kirchhoff’schen Methode die 
Werthe von C:I, und C:], auf gleiche Weise beeinflussen, 
im Quotienten daher verschwinden müssten, so hat man 
einen Maasstab für die Genauigkeit an den Differenzen 
zwischen beobachteten und berechneten Werthen des Ver- 
hältnisses I,:I,; dieselben zeigen, dass der Fehler einer Be- 
stimmung nach dieser Methode etwa die Hälfte des beob- 
achteten grössten Unterschiedes zwischen dem beobachteten 
und dem berechneten Werthe für J,:%, beträgt, d. i. etwa 
0,00007. 

Die oben bemerkten Differenzen zwischen beobachteten 
und berechneten Werthen desselben Verhältnisses, welche 
grösstentheils in demselben Sinne ausfielen und deshalb zur 
Vermuthung eines einseitigen Fehlers in der Methode ver- 
anlassten, betragen bis 0,00008; jede derselben ist die Summe 
der Fehler von 3 Einzelbestimmungen, deren jeder 0,00007 
ausmachen kann; man wird also die Ursache der Erschei- 
nung, dass der grösste Theil jener Differenzen dasselbe Vor- 
zeichen hat, nicht in einem einseitigen Fehler der Methode, 
als vielmehr in der zufälligen Combination der Fehler der 
Einzelbestimmungen zu suchen haben. 

Nach dem Gesagten glaube ich die Genauigkeit einer 
einzelnen Messung nach der abgeänderten Kirchhoff’schen 
Methode auf 0,0001 angeben zu dürfen. 

§ 34. Commutator. Um bei meinen Widerstands- 
vergleichungen rasch von einer der angewandten Methoden 
zur anderen übergehen zu können, verwendete ich einen 
Commutator, welcher mir erlaubte, durch eine einzige Drehung, 
ohne Aenderung eines Drahtes, die Aufstellung zur Verglei- 
chung mit übergreifendem Nebenschluss in die zur Verglei- 
chung nach der Kirchhoff’schen Methode zu verwandeln. 
Ich will mich begnügen, den Zweck dieses Commutators an- 
zugeben und die Einfachheit seiner Handhabung hervor- 
zuheben ; eine Beschreibung würde zu viel Raum bean- 
spruchen. 
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§ 35. Einfluss der Art der Aufbewahrung und 
des Gebrauches des Quecksilbers auf das Leitungs- 
vermögen des letzteren. 

Ich verglich wiederholt, meist ohne Wägung des Queck- 
silberinhaltes, das Normalrohr Nr. 3 mit einer seiner Copien. 
Ich fand für den Widerstand der letzteren, wenn ich den 
des Rohrs aus Tab. I entnehme, fast unverändert dieselben 
Zahlen, obgleich ich gebrauchtes und ungebrauchtes, frisch 
destillirtes und längere Zeit aufbewahrtes Quecksilber zur 
Füllung der Röhre verwendete. Folgendes sind die Beob- 
achtungen: 

29.—80. Juni 1888. 


Quecksilberfüllurig des Normalrohrs ‘Copie bel 17 
Destillat vom 19. Februar 1888, ungebraucht . . . . | 1,38325 Q.-E. 
dasselbe Quecksilber aus dem Rohr Eamunah und wie- | 
der eingefült . . . . | 1,88825 
Wiederholung desselben . . . 1,08815 m 
Destillat vom 28. Juni 1883, ungebraucht 
aus derselben Flasche wie voriges, ungebraucht | 1,88817° » 
dieselbe Füllung, nachdem das Rohr 5 St. im Wasser- | 
bad gestanden . . . 21 188815 
sach weiteren 13 Stunden . . . 2 2 2 2.2 188817» 
gleich nachher . . . 1,88822  » 
Destillat vom 20. Februar 1888, angebrancht 
8, A t 1883. 
Destillat vom 1. August 1883, 
aus derselben Flasche, ungebraucht . . . . . . .| 188315 » 
Destillat vom Februar 1888, ungebraucht . . . . 1,388825 
Destillat vom 25. Juni 1883, ungebraucht . . . . . | 1388310?) » 


Später füllte ich das Rohr Nr. 2 mit Quecksilber, indem 
ich das frische Destillat unmittelbar aus dem Destillations- 
apparat in das eine Endgefäss des Rohrs einfliessen liess; 
tachdem ich die 3 Copien des Rohrs mit letzterem ver- 
glichen hatte, entleerte ich das Rohr auf die gewöhnliche 


1) Bei dieser Bestimmung wurde der Quecksilberinhalt des Rohrs 
Nr. 3 um 0,00016 geringer gefunden, ud in Ra I angegeben. Vgl. $13. 13. 
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_ Weise und wiederholte die Manipulationen des Einfüllens 

- und Entleerens zehnmal. Als das Quecksilber zum elften 

mal in das Rohr eingefüllt worden war, wiederholte ich die 

Vergleichung. Die Resultate sind: Y= 

Widerstände der Copien bei 100 


hab 


Nr. 1 1,00052 1,00087 
| 0,99907 099911 


Im Juni 1884 verglich ich das Rohr Nr, 4 mit seinen 
Copien, indem ich Quecksilber verwandte, welches im März 
desselben Jahres destillirt worden war; auf der Oberfläche 
des Metalls hatten sich Spuren eines schwärzlichen Häut- 
chens gebildet, und ich wünschte zu erfahren, ob dies einen 
Einfluss auf das Leitungsvermögen habe. Nach dem älteren 
Destillat verwandte ich ganz frisch destillirtes Metall. Die 
Widerstände der Copien waren bei 15°: 


Copie Altes Destillat | ‚Frisches Destillat 

2,5684 2,56844 2,56 


” $ 86. Luftgehalt des Quecksilbers. Schliesslich 
verglich ich noch das Leitungsvermögen von völlig luftfreiem, 
im Vacuum zum Sieden erhitzten Quecksilber mit demjenigen 
des mit Luft geschüttelten Metalls auf folgende Weise: 

An die Enden eines Rohres von etwa 0,6 qmm Quer- 
schnitt und 15 cm Länge waren Erweiterungen angeblasen, 
durch deren Wände einige Platindrähte als Electroden führ- 
ten; die eine Erweiterung stand durch eine Röhre in Ver- 
bindung mit einem kleinen cylindrischen Glasgefäss, das zur 
Aufnahme von Quecksilber diente, die andere setzte sich 
fort in eine Glasröhre, mittelst deren man die ganze Vor- 
richtung mit der Quecksilberluftpumpe verbinden konnte. 

Zunächst wurde Quecksilber, welches in einer Glas 
stark, mit Luft worden, in den Apparat 
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gebracht und der Widerstand des Quecksilbers, welches die 
enge Röhre erfüllte, mit dem eines Neusilberdrahtes ver- 

glichen. Darauf pumpte ich die Luft aus dem Apparat aus, ‘ 
erhitzte das Quecksilber in dem am einen Ende der engen 

Röhre befindlichen Gefäss zum Sieden und schmolz das 

Metall luftfrei im Apparat ein. Nachdem ich nun die enge 

Röhre wieder mit dem Quecksilber angefüllt hatte, verglich 

ich abermals den Quecksilberwiderstand mit dem Neusilber- 

draht; nach Anbringung der wegen Temperaturiinderungen 

nöthigen Correctionen blieb ein Unterschied von 0,00004 des 

Ganzen. 

Die angeführten Zahlen beweisen, dass das Quecksilber 
in allen Fällen merklich dasselbe Leitungsvermögen hatte; 
die beobachteten geringen Differenzen, welche einer kleinen 
Vergrösserung des Leitungsvermögens durch den Zutritt der 
Luft entsprechen würden, lassen sich schon durch die An- 
nahme eines Fehlers in der Temperaturbestimmung von 0,02 
bis 0,04° völlig erklären. 

Lenz!) findet einen ganz entschiedenen Einfluss des 
Zutrittes der Luft zum Quecksilber; er beobachtet dabei eine 
Abnahme des Leitungsvermögens. Seine Wahrnehmungen 
haben mich zu dem grösseren Theile der eben mitgetheilten 
Versuche veranlasst, deren Resultat mit dem seinigen nicht 
übereinstimmt. Auch Mascart, Nerville und Benoit?) 
haben keinen merklichen Unterschied im Leitungsvermögen 


| des luftfreien und des mit Luft gemischten Quecksilbers 


gefunden. 


$ 37. Veränderlichkeit des Leitungsvermögens 
des Quecksilbers mit der Temperatur. Zur Bestim- 
nung der Temperaturcoéfficienten des Quecksilbers verwen- 
dete ich ein Glasrohr, dem ich eine für meine Aufstellung 
Passende Gestalt gab. Das Rohr, von ca. 15 cm Länge und 
11 Q.-E. Widerstand, war U-förmig gebogen; an seine Enden 
waren Erweiterungen angeblasen, in deren jede 3 Glasröhren 
Mindeten, welche als Electroden dienten; diese 6 Röhren. 


i) R. Lenz, Etudes électrométrologiques 1.1884. 
2) Mascart, Nerville und Benoit, |. ce. ) 
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von verhältnissmässig grossem Durchmesser, liefen parallel 

und nahe neben einander und waren etwa 12 cm lang; nahe 

den oberen offenen Enden derselben waren Platindrähte durch Lbs 
die Glaswände durchgeschmolzen, welche die Verbindung 
zwischen dem Quecksilber und den kupfernen Leitungsdrähten 4 
der Aufstellung vermittelten. Die ganze Vorrichtung kam 
auf ein kleines Drahtgestell zu stehen, sodass die Biegung 
des Widerstandsrohres nach unten, die 6 Electrodenröhren 
senkrecht nach oben verliefen. Darauf wurde Quecksilber 
eingegossen, bis die erwähnten Platindrähte vollständig in 
das Metall eintauchten. Die offenen Enden der 6 Röhren bec 


wurden mit kleinen Korken verschlossen. ua 
Den Widerstand dieses Rohres verglich ich bei ver 
schiedenen Temperaturen mit einem Neusilberdraht von ge des 
ringem Temperaturcoöfficienten, dessen Widerstand dem des nir 
Quecksilberrohres bei etwa 10° gleich war, nach der Methode ich 
des übergreifenden Nebenschlusses. Das Verhältniss der ver- wur 
glichenen Widerstände zu den Widerständen des Rheostaten, Ku 
der als Nebenschluss diente, wurde mit der erforderlichen von 
Genauigkeit bestimmt. dün 


Die Resultate der einzelnen Messungen sind folgende: Gal 
Ist der specifische Widerstand des Quecksilbers bei den 
0° = 1, so ist derselbe, wenn die Temperaturen mit dem star 
Luftthermometer gemessen werden, bei: min 


10° = 1,00901 15° = 1,01361 CH 

1,00905 20  1,01818 

Die Werthe der letzten Spalte lassen sich bis auf 0,000015 fest 
genau darstellen durch: te tan, 
14000000: 4000000058... | 

und auf 0,000 04 genau durch: a die 
1 + 0,000 907 eine 


Unter Uebergehung der älteren Untersuchungen über die dar 
Abhängigkeit des specifischen Widerstandes des Quecksilbers 
von der Temperatur will ich zum Vergleich mit meinen 
Zahlen die Resultate einiger Bestimmungen aus den letzten zwei 
Jahren anführen; ich werde mir dabei erlauben, die meistens 
angegebenen scheinbaren Coéfficienten um den Betrag der 
Glases zu vermehren. 
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absol. mittl. Co&ff. bei 
10° 15° 
1) 1882. Siemens und Halske. . . 0,000 889 0,000 908 
%) 1883. Lord Rayleigh & Sidgwick (bei « ca. ” 0,000 869 _ 
»188. Lenz und Restzoff. 0,000 884 0,000 893 
‘ Mascart, Nerville und Benoit . 0,000 895 0,000 906 
gi 18 Strecker . 0,000 909 0,000 914 


Nur die Beobachtungen von Lenz und Restzoff und 
die meinigen beziehen sich auf das Luftthermometer; die 
anderen Zahlen sind mit einer Unsicherheit?) behaftet, welche 
leicht so viel betragen kann, als die Zahlen obiger Tabelle 
unter einander abweichen, 


§ 38. Veränderlichkeit des Leitungsvermögens 
des Neusilbers mit der Temperatur. Auch für die von 
mir verwendeten beiden Sorten von Neusilberdraht habe 
ich die Temperaturcoéfficienten bestimmt. Von jeder Sorte 
wurde ein Stiick von etwa 1 Q.-E. mit den Enden in starke 
Kupferelectroden eingelöthet; dicht an den Verbindungsstellen 
von Neusilber und Kupfer wurden an die Electroden je zwei 
dünnere Kupferdrähte angesetzt, welche die Abzweigung zum 
Galvanometer und die zum Rheostaten bildeten, sodass von 
dem Kupferdraht sehr wenig zu dem zu messenden Wider- 
stand gehörte. Die Neusilberdrähte selbst wurden auf Stra- 
mincarton aufgenäht und in Form eines aufgeschnittenen 
Cylindermantels gebogen. Die 6 Electrodendrähte wurden 
durch einen Kork hindurchgesteckt und mit Siegellack be- 
festigt; vermittelst dieses Korkes wurde die ganze Vorrich- 
tung in ein Glas gesetzt, welches so weit mit Petroleum 
gefüllt war, dass der Widerstandsdraht völlig untertauchte; 
der Kork diente zugleich als Verschluss dieses Glases. Durch 
tinen Rührer aus zwei concentrischen Ringen, dessen Stiel 
durch den Kork hindurchging, konnte die Flüssigkeit inner- 


1) Siemens u. Halske, Reproduction de l’unit& de résistance ete. 
1882, — Eleetrotechn. Zeitschr. 3. p. 408. 1882. 
2) Lord Rayleigh and Mrs. Sidgwick, l. c. 


8) R. Lenz und N. Restzoff, Etudes électrométrologiques. 2. 1884. 


4) Mascart, Nerville und Benoit, 1. c. 
5) R. Lenz und N. Restzoff, .ec.p.4und5. 
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halb und ausserhalb des Cylindermantels, welchen der auf. 
genähte Neusilberdraht bildete, in Bewegung versetzt werden, 
In gleicher Höhe mit dem Neusilberdraht befand sich das 
Gefäss eines Thermometers, das ebenfalls von dem ver. 
schliessenden Kork getragen wurde. Dieses Glas mit dem 
Drahtwiderstande wurde in ein weites Wasserbad oder in 
Eis gesetzt; unter allen Umständen aber wurde nur die 
Temperatur des Petroleums gemessen. 

Ich verglich die beiden Widerstände, welche bei mittlerer 
Temperatur einander gleich waren, miteinander nach der 
Methode des übergreifenden Nebenschlusses bei 0, 10 und 
20°. Um die nöthige Genauigkeit zu erreichen, bestimmte 
ich die Grösse der erforderlichen Nebenschliessung in jedem 
Falle kurz vor der definitiven Messung; zu der letzteren 
wurde erst geschritten, wenn ich mich überzeugt hatte, dass 
die Temperaturen der Petroleumbäder während der zu einer 
Beobachtung nöthigen Zeit bis auf wenige Hundertelgrade 
constant blieben; kurz vor und sofort nach jeder galvanischen 
Messung wurden nach tüchtigem Rühren die Thermometer 
abgelesen und aus beiden Ablesungen für dasselbe Therme- 
meter die Mittel genommen. 

Die für dieselben Drahtstücke aus mehreren Messungen 
erhaltenen Coöfficienten stimmen ‘sehr gut überein. Die für 
10° berechnete Veränderung des Widerstandes ist danach 
bis auf mindestens 0,00002 des ganzen Widerstandes sicher 
bekannt, 

Ich habe darauf von der Drahtsorte, welche den grossen 
Temperaturcoöfficienten besitzt, eine grössere Anzahl. von 
Stücken untersucht, welche von der Drahtrolle theils vor, 
theils während und theils nach Anfertigung meiner Draht 
widerstände genommen worden waren; diese Drähte besassen 
bis auf 1 Proc. denselben Coéfficienten. 

Für die eine Drahtsorte von stark veränderlichem Lei 
tungsvermögen habe ich den ersten und den zweiten Tem- 
peraturcoöfficienten ermittelt, für die zweite Sorte habe 
ich die Bestimmung eines mittleren Ooöfficienten für aus 
reichend gehalten. Die Zahlen habe ich bereits oben ($ 18) 
angegeben. 
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Auf die kleinen durch Kupfer gebildeten Theile der 
Widerstände meiner Rollen (vgl. § 18) wurde genügende 
Rücksicht genommen. 

4 

§ 39. Ich gebe nun die Resultate meiner Widerstands- 
vergleichungen, welche für die Beurtheilung der Genauigkeit, 
welche in meinen Messungen erreicht worden ist, von Wich- 
tigkeit sind. 

Von meinen fünf Röhren besass ich im ganzen 15 Co- 
pien, von jeder Röhre 3, wovon je eine aus dem Neusilber- 
draht mit kleinen Temperaturcoéfficienten, zwei aus der 
älteren Sorte angefertigt waren. 

Diese 15 Copien theilte ich in 3 Reihen, sodass jede 
Reihe von jeder Röhre eine Copie enthielt, und dass die 
Glieder einer und derselben Reihe aus derselben Drahtsorte 
bestanden. 

Von jeder Reihe von Copien leitete ich ein Paar von 
Normaleinheiten ab; ich habe oben ($ 33) das Schema an- 
gegeben, nach dem ich bei diesen Vergleichungen verfuhr; 
en Paar von Normaleinheiten wurde mit einer Copie einer 
Röhre in dasselbe Wasserbad ($ 19) gebracht; die Copie 
wurde mit jeder der Einheiten und dann die letzteren unter- 
enander verglichen. 

Für die Copirung eines Normalrohrs und für die Ver- 
geichung einer Copie mit einer Normaleinheit habe ich 
reits Beispiele mitgetheilt ($ 25 u. 32). 

Die definitiven Vergleichungen wurden folgendermassen 
Wrgenommen: 

16. bis 18. Januar 1884. Vergleichung der 15 Copien 
ait den Normalröhren. 

23. bis 29. Januar. Vergleichung der Copien mit den 
Normaleinheiten. 

30. Januar bis 2. Februar. Wiederholung der am 16. 
tis 18. Januar ausgeführten Copirung. 

Während sämmtlicher Messungen lagen die beobachte- 
Temperaturen zwischen 9,6 und 11,20. Alle angegebenen 
Widerstände sind auf die Normaltemperatur von 10° reducirt. 


VI. Resultate der galvanischen Messung. 
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Der erste Theil der nachfolgenden Tabelle enthält die 
Resultate beider Copirungen; ich habe der Berechnung der 
Werthe der Normaleinheiten die Mittel aus den Resultaten 
der Copirung zu Grunde gelegt; die grösste vorkommende 
Abweichung eines einzelnen Werthes für den Widerstand 
einer Copie vom Mittel beträgt 0,00005. 

Der zweite Theil enthält die Werthe, welche ich für 
meine Normaleinheiten erhalten habe; wegen der Berech- 
nung der Mittelwerthe vergleiche man die Bemerkung zu 
Tabelle I. 

“ Tabelle II. 
Widerstände der Copien der Normalréhren bei 10° in Q-E. 


| 


Nr. 4 


Rohr Nr.1| Nr. 2 Ne. 3. | Nr. 5 

— — — T 7 7 — 
085820 | 1,00058 | 1,37470 | 255879 | 3.20908 
Erste Reihe || 0,35821 | 1,00052 | 137476 | 2,5858 | 
0,99907* | 1,37705 | 2,55984 | 8.21578 
Zweite Reihe | 99906 | 1,37708 2,55966 | 3,2161 
0,86061 | 0,99793* | 1,97880 | 2,56388 | 3,21318 
Dritte Reihe || 036062  0.99733* | 187892 256363 | 321807 


* und * corrigirte Werthe nach § 23. 
bei den mit * bezeichneten Werthen bis 0,00002, bei den mit ** bezeich- 
neten 0,00017 des Widerstandes 


Die Correctionen betrugen 


Widerstände der Normaleinheiten bei 10° in Q.-E. 


v. d.1. Reihe d. Copien |v.d. 2. Reihe d. Copien v.d. 8.Reihe d. Copien 


abgeleitete Normal- 


abgeleitete Normal- || abgeleitete Normal- 
| Nr. 6 Nr. 7 | Nr. 10 Nr. 11 | Nr. 24 | Nr ® 
abgeleitet v. | | | | 
Rohr-Nr1 | 0,99820 | 0,99647 | 0,99659 | 1,00403 | 0,99901 | 1,0091 
» 2 | 0,99809 | 0,99640 | 0,99649 | 1,00882 | 0,99898 | 1,0086 
” 8 || 0,998387 | 0,99658 0,99673 | 1,00422 0,99926  1,00300 
” 4 | 0,99815 | 0,99643 0,99659 | 1,00398 0,99913 | 1,0028 
» 5 || 0,99838 0,99651 0,99662  1,00404 0,99920 | 1,002% 
Mittel | 0,99827 | 0,99650 | 0,99663 | 1,00406 | 0,99916 | 1,0089 


Eine (etwa 50 Tage) nach diesen Messungen angestellte 


Vergleichung einer Siemens’schen Doseneinheit mit 3 Nor 
maleinheiten, welche durch unabhängige galvanische Mes 
sungen bestimmt worden sind, nämlich Nr. 7. 10. 26 ergab, 
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dass die Werthe dieser Einheiten bis auf 0,0001 genau in 
den Verhältnissen zu einander standen, welche durch die 
Mittelwerthe in der vorigen Tabelle angegeben werden. 


§ 40. Um die Bedeutung des zweiten Theiles dieser 
Tabelle besprechen zu können, müssen wir die Entstehung 
der einzelnen Werthe dieser Tabelle vor Augen haben. 


für Die Zahlen einer und derselben wagerechten Zeile sind 
ech. yon demselben Rohr abgeleitet, und es liegen ihnen dieselben 
fins Copirungen der Röhre zu Grunde. Gemeinsam sind ihnen 

also die Fehler, welche bei der Calibrirung und Längen- 

messung der Röhre, bei der Bestimmung der Masse der 

Quecksilberfüllung und etwa bei der Füllung der Röhre zum 
wees Zwecke der Copirung gemacht worden sind. 

: Dem ersten Zahlenpaar einer Zeile, ebenso dem mitt- 
1904" leren und dem letzten, liegt derselbe für die Copie der 
ur Normalröhre gefundene Werth zu Grunde; ein solches Paar 
- von Zahlen hat also ausser den schon genannten Fehlern 
1318 noch diejenigen gemeinsam, welche bei der Copirung der 
1307 Röhre in der Temperaturbestimmung und bei den galvani- 
trugen schen Messungen gemacht worden sind. 
ezeich- Auf jede besondere Zahl kommen die Fehler, welche 

bei der Vergleichung der Copien mit den Normaleinheiten 
mach der modificirten Kirchhoff’schen Methode begangen 
——— worden sind. 
my Auf diese Weise setzen sich die Abweichungen der in 
itn “mer und derselben senkrechten Spalte stehenden Zahlen 

Nr.% 9 msammen; dieselben betragen bis 0,0004. Sucht man für 

tie Zahlen der wagerechten Zeilen (d.i. für die von dem- 

10028  #lben Rohr abgeleiteten Werthe) die mittlere Abweichung 
| Hn dee Einzelwerthe vom Mittel, so erhält man folgende Be- 
: 

1,0020 1. 2, 8. 4. 5. Zeile 

1,00201 Mittel - Einzelwerthe +0,00008 +0,00019 —0,00010 +0,00006 —0,00008. 
estellte Diese Zahlen stellen ungefähr die Fehler dar, welche 
3 Nor # Wi der Bestimmung der Dimensionen und der Calibercor- 
e Mes § "tion der Normalröhren gemacht worden sind. 


Ich glaube, dass die hauptsächlichste Fehlerquelle die 
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Bestimmung der Calibercorrection ist. Für die Röhren 
Nr. 3 und 5, deren (Querschnitt sich verhältnissmässig wenig 
ändert, dürfte die Länge des zur Calibrirung benutzten 
Quecksilberfadens wohl klein genug sein, aber es scheint, 
als ob die Röhren Nr. 1, 2 und 4 so sehr veränderlichen 
Querschnitt besitzen, dass man mit den angewandten Mitteln 
noch immer ein zu kleines C erhält.) Die mit den beiden 
guten Röhren Nr. 3 und 5 gemessenen Widerstände stimmen 
durchschnittlich auf etwa 0,00007 überein, während die am 
meisten abweichenden Werthe (durch Nr. 2 und 3 erhalten) 
durchschnittlich um 0,0003 von einander verschieden sind, 

Angesichts der geringeren Zuverlässigkeit der mit Rohr- 
Nr. 2 (wo die Calibercorrection wahrscheinlich am unsichersten 
ist) bestimmten Werthe darf man dieselben bei Beurtheilung 
der Genauigkeit der Endresultate wohl ausser Acht lassen 
und annehmen, dass die Mittelwerthe für die Normaleinheiten 
auf 0,0001 richtig bestimmt sind. 


$ 41. Fügt man die eben angegebenen Beträge als 
Correctionen den Werthen der Tabelle als Normaleinheiten 
zu, so entsteht eine neue Tabelle, in der die Zahlen einer 
senkrechten Spalte nur noch höchstens um 0,00015 von ein- 
ander abweichen. Die Hälfte dieser Grösse stellt also unge- 
fähr den Betrag der Fehler dar, welche bei den galvanischen 
Messungen begangen worden sind. 

Die Zufügung dieser Correctionen zu Einzelwerthen sehe 
ich an als eine Reduction auf den Mittelwerth meiner 
Bestimmungen der Quecksilbereinheit; dieser Mittel- 
werth ist derselbe, welcher den Mittelwerthen der Tabelle 
der Normaleinheiten zu Grunde liegt. 

Indem ich dieselben procentischen Beträge den von ein- 
ander völlig unabhängig berechneten Widerständen der Nor- 
malröhren in der letzten Spalte der Tab. I zufüge, erhalte 
ich die auf eine und dieselbe mittlere Einheit bezogenen 
Zahlen: 


1) Man vgl. darüber Mascart, Nerville und Benoit 1. e. p. 4, 
wo durch Versuche nachgewiesen wird, dass durch Wahl eines kürzeren 
ein C erhalten wird. 
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ren Reducirte Widerstände der Normalréhren: = 
nig Nr. 1 2 3 4 5 T 
ten Wy 0,854 93 0,999 40 1,87261 2,55267 8,20754 Hg von 0°. 
int, Die mittlere Einheit, auf welche diese Zahlen bezogen 
hen sind, ist auf 0,0001 richtig. 

tela Diese Einheit liegt den Messungen des folgenden Ab- 
den schnittes zu Grunde. 

men 

an Vil. Vergleichungen der Einheit der British Association und 
ten) der von Siemens und Halske ausgegebenen Einheit mit der 
sind, von mir hergestellten Quecksilbereinheit, 

ohr- $42. Die zur Vergleichung gelangenden Stücke waren: 
sten 


Ein Widerstand von Neusilberdraht, welcher von Hrn. 
Glazebrook, Cavendish Laboratory, Cambridge, zu: 
sean 0,999 37 B.-A.-U. bei 17,7° C. 


= Mittel aus 2 Bestimmungen am 2. und 4. Februar 1884. 
Temperaturcoéfficient 0,000 294 
als bestimmt war und: 
eiten 2 Widerstände aus Neusilberdraht, welche von der Tele- 
siner graphenbauanstalt Siemens und Halske in Berlin als: 
al 1,000 25 S.-E. bei 20°C. Mittel aus 10 Bestimmungen ee 
inge- PR zwischen 19. März und 16. October 1883. 
chen 1,000 38 S.-E. bei 20° C. Mittel aus 2 Bestimmungen afioy 
zwischen 15. und 21. Februar 1884. b ai 
sehe Temperaturcoéfficient 0,00033 und ah 
iner 1,999 72 S.-E. bei 20°C. Mittel aus 5 Bestimmungen 
ittel- 2.. zwischen 17. März und 25. October 1883, fed 
belle 1,999 71 S.-E. bei 20°C. Mittel aus 1 Bestimmung nate 
am 16. Februar 1884. 
Temperaturcoéfficient 0,00035 
en. ausgegeben wurden. Ich wähle für meine Vergleichungen 
halte die Werthe aus den neuesten Bestimmungen, indem ich an- 
enen nehme, dass kleine zeitliche Aenderungen der Widerstände 


vorliegen könnten. 
Ausser diesen untersuchte ich noch vier Siemens’sche 
Einheiten in der gewöhnlichen Dosenform. 
Im Folgenden theile ich die Resultate aller einzelnen 
Vergleichungen mit. 
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Die Messungen wurden am 11. bis 17. März 1884 bei 
Temperaturen zwischen 9,0 und 10,5° angestellt. 

1. Die Einheit der British Association, ausgedrückt 
durch die Länge einer Quecksilbersäule von 0° und 1 qmm 
Querschnitt, ist gleich: 


1,04898 m aus der Vergleichung mit Rohr-Nr. 2%) 

a 1,04887 » ” ” ” ” ” 3 dd 

1,04891 » » ” ” ” ” 5 
1,04904 » =» ” ” ” ” 

he 


2. Die von Siemens und Halske ausgegebene ai 


ist ebenso gleich: 
1,00010 m aus der Vergleichung des Rohres Nr. 


2 1,00008 » » » ” ” ” ” 
1,00010 » » ” ” ” 5 
1,00012 » » » ” ” ” 
1,00017 » ys ” ” ” » 8 
a2 1,00080 » » =» ” ” ” mit 2 
1,00034 » » ” ” ” 


Die mitgetheilten elf Messungen sind Vergleichungen 
der oben beschriebenen Stücke, des Widerstandes der British 
Association und der Siemens’schen Normalrollen 1.. und 
2.., mit meinen Quecksilberröhren. 

Durch Vergleichung der beiden Siemens’schen Normal- 
rollen fand ich, dass die Widerstände derselben nicht genau 
in dem Verhältnisse standen, welches ich aus den Angaben 
der Firma für meine Beobachtungstemperatur (10°) berech- 
nete. Halte ich für die Rolle 1 den Werth 1,00038 S.-E. 
bei 20° C. fest, so wäre nach meinen Messungen der Wider- 
stand von 2 bei 20° C.: 

2,00007,  2,00017, im Mittel 2,00012 8.-E. 

Unter derselben Voraussetzung lässt sich auch aus den 
mitgetheilten Vergleichungen der beiden Rollen mit Queck- 
silberröhren der Widerstand von 2.. berechnen zu 

2,00009 8.-E. bei 20° C. 
Die Vergleichung der vier Doseneinheiten, zum Theil mit 


1) Bei der zu dieser und der ersten unter 2. folgenden Messung ge 

_ meinschaftlich gehörigen Auswägung der Röhre Nr. 2 wurde der Queck- 
silberinhalt um Rn 18 bieiner — als in Tab. I angegeben. 
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Quecksilberréhren, zum Theil mit Normaleinheiten, ergab 
folgende Resultate: 


Doseneinheit Angabe der Firma meine Bestimm 
richtig bei 
Nr. 2705 December 1882 richtig bei 15,6° 153° 
» 2106 ” 1882» » 16,1 16,1 By 
» 2707 ” 1882 ” » 17,1 17,0 it 15 
» 2674 Februar 1884 » 19,5 19,4 } 


Die Uebereinstimmung der von Siemens und Halske 
ausgegebenen Einheit und meiner Quecksilbereinheit befrie- 
digt vollständig. 

3. Endlich habe ich durch directe Vergleichung das 
Verhältniss der Einheit der British Association zu der von 
Siemens und Halske ausgegebenen Einheit gefunden wie 


folgt: Aérradite 


SE. Berlin) = 104881 Vergleichung mit 1.. en 

ated 
Resultate: 

1 8.-E. (Berlin) = 1,00017 mm?’ Quecksilber von 0°. ab 

1B. A. = 1,04877 S.-E. (Berlin). feet 


Zum Vergleich gebe ich einige Zahlen aus den in der 
letzten Zeit angestellten Untersuchungen über denselben 
Gegenstand. Die Einheit der British Association ist nach: 


Hg von 0° S.-E. (Berlin) 
) 1882: Lord Rayleigh und Sidgwick = 1,04809 = 1,04860 
1884: Roiti = 1,04859 = 1,04862 
Mascart, Nerville und Benoit = 1,04850 = 1,04847 
Strecker = 1,04894 = 1,04877 


Hierzu ist zu bemerken, dass Roiti zur Vergleichung 
der B.-A.-Einheit mit m/mm?, Hg von 0° einen von mir be- 


stimmten Drahtwiderstand benutzte. 
yıad tim 
1) Lord Rayleigh and Mrs. Sidgwick, 1. e. Fate 


2) Roiti, Nuov. Cim. (3) 15. p. 97. 1884. rien. . 
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Nachtrag 


Nach Beendigung der vorstehenden Arbeit war es mir 
durch die Güte der Herren Geh. Reg.-Rath Dr. W. Siemens 
und Dr. Frölich ermöglicht, im Laboratorium. der Tele. 
graphenbauanstalt von Siemens und Halske in Berlin 
einige meiner Drahtwiderstände mit den Siemens’schen 
Quecksilberröhren zu vergleichen. 

Ehe ich auf die Resultate meiner Messungen eingehe, 
will ich darauf hinweisen, dass die Formeln, nach denen 
Siemens und Halske die Widerstände ihrer Normalröhren 
berechnen, sich in zwei Punkten nicht unbeträchtlich von den 
meinigen unterscheiden. 

Der Ausbreitungscoöfficient an den Enden der Queck- 
silberröhren ist dem Radius der Röhre proportional = a,r; 
Siemens und Halske setzen a=1, während ich a=1ß# 
nahm.!) Die Wahl des einen oder des anderen Werthes 
bedingt einen Unterschied von mehreren Zehntausendteln in 
den berechneten Widerständen. 

Ausserdem haben Siemens und Halske für die Aen- 
derung des specifischen Widerstandes des Quecksilbers mit 
der Temperatur etwas andere Werthe gefunden als ich; setzt 
man den Widerstand einer mit Quecksilber gefüllten Glas- 
röhre bei 0° = 1, so ist der Widerstand bei ¢° (scheinbare 
Aenderung in Glas) nach Siemens und Halske?): 

0 = 1 + 0,000 852 32 + 0,000 001 356 2? BE 
nach Strecker: 
0: = 1 + 0,000 891 5 2 + 0,000 000 45 2”. 

Die nach diesen beiden Formeln berechneten o, zeigen 
bei etwa 21,5° den grössten Unterschied mit 0,00032, während 
sie für etwa 40° gleich gross werden. 

Um zu erfahren, wie genau die gegenwärtig im Gebrauche 
der Wissenschaft und Technik befindlichen, von Siemens 
und Halske ausgegebenen Widerstandseinheiten mit der 
von mir hergestellten Einheit übereinstimmen, wird man 


9) Vgl. § 2 der vorstehenden 
2) Siemens und Halske, L c. 
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diese beiden Unterschiede nicht weiter berücksichtigen, wie 
ich auch in der mitgetheilten Abhandlung gethan habe. 

Meine neuerdings angestellten Vergleichungen, über welche 
ich jetzt berichten will, geben eine gute Bestätigung der am 
Schlusse meiner Abhandlung mitgetheilten Vergleichungen; 
ich fand nämlich, wenn ich für die Siemens’schen Queck- 
silberröhren die von der Firma angegebenen Capacitäten für 
 ansetzte und die Aenderung des Widerstandes nach der 
Siemens’schen Formel berechne, dass: 

1 8.-E. (gegenwärtig im Gebrauch) = 1,00027 m/mm?, 
Quecksilber von 0° (Strecker) ist. 

Indess scheint es mir von Interesse zu sein, zu unter- 
suchen, welches das Verhältniss der Siemens und Halske’- 
schen Einheit zu der meinigen ist, wenn man von den Dimen- 
sionen der Normalröhren ausgehend dieselbe Formel für die 
Berechnung der Widerstandscapacitäten und dieselbe Formel 
für die Aenderung des specifischen Widerstandes des Queck- 
sülbers mit der Temperatur anwendet. 

Solange es sich nur um das Verhältniss der beiden Ein- 
keiten, nicht um den richtigen absoluten Werth der Queck- 
üülbereinheit handelt, brauchen wir uns nicht für die Richtig- 
keit der einen oder der anderen Formel zu entscheiden. Im 
vorliegenden Fall, wo die Ausbreitungswiderstände nur einen 
sehr geringen Theil der gesammten Widerstände ausmachen, 
erhalten wir bis auf 0,0001 dasselbe Resultat, ob wir durch- 
gehends die Siemens’schen oder durchgehends meine For- 
meln anwenden. Es genügt also hier, wenn wir allen Berech- 
mungen dieselben Formeln zu Grunde legen; die Wahl der 
Formeln selbst bleibt unserer Willkür überlassen. Ich werde 
der Einfachheit wegen die in meiner Abhandlung angegebe- 
ten Formeln (§§ 8. 16. 37) nehmen; nach diesen werden im 
Folgenden auch die Widerstände der Siemens’schen Normal- 
töhren berechnet. 

Ich gehe nun zur Beschreibung der angestellten Mes- 
ungen über. 

Vom 29. October bis 4. November 1884 führte ich im 
thysikalischen Institut zu die von 
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einander und mit Rohr Nr. 2 aus. Die Methode der Ver. 
gleichung war die Kohlrausch’sche des übergreifenden 
Nebenschlusses. Die fünf Röhren wurden jede mit jeder ver. 
glichen, um möglicherweise vorkommende spätere Verände- 
rungen der Widerstände genau nachweisen zu können; bei 
der Vergleichung mit Rohr Nr. 2 wurde dem letzteren der 
auf das Mittel meiner Bestimmungen der Quecksilbereinheit 
reducirte Werth: W,,= 0,99940, nebst der Reductionsformel: 
W, = W,,[1 + 0,000 892 (£ — 10) + 0.000 000 45 (¢ — 12%, 

zu Grunde gelegt; die Beobachtungstemperaturen lagen zwi- 
schen 11,1° und 11,5°. Bei diesen wie den folgenden Mes 
sungen wurden die Angaben der Quecksilberthermometer auf 
das Luftthermometer bezogen. 

Vom 17. bis 22. November 1884 nahm ich die Messungen 
im Siemens’schen Laboratorium vor, wobei mich Hr. Sittig 
in dankenswerther Weise unterstützte. Die befolgte Methode 
war die der Wheatstone’schen Brücke. Ich verglich wieder 
meine fünf Rollen jede mit jeder, und dann Nr. 26. 24. 11 mit 
der Summe der Siemens’schen Quecksilberröhren Nr. 17 und 
124, Nr. 10 und 6 mit Rohr Nr. 122; die Beobachtungstem- 
peraturen lagen zwischen 14 und 16°. Die Capacitaten der 
Quecksilberröhren bei 0° sind (nach meiner Formel berechnet): 
Bohr Nr. 17 bei 0° 08403Q-E 
Die Resultate der Vergleichungen sind folgende: 
1. Vergleichung der Einheiten Nr. 6. 10. 11. 24. 26 
untereinander; die Tabellen geben die beobachteten Diffe- 
renzen in Hunderttausendteln der Quecksilbereinheit; die 
erste senkrechte Spalte jeder Tabelle enthält die Minuenden, 
die erste wagrechte Zeile die Subtrahenden. 

bei 10°: 

gemessen in Würzburg, gemessen in Berlin, 

29. October bis 4. November 1884 17. bis 22. November 1884 
| Nr. 26 —4 -6 —10 Nr. 26 —24 -6 


Nr.11) 86 461 5783 788|Nr.11 88 471 582 189 
26 874 490 650 | 
119 277 
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Die Widerstände der fünf Rollen wurden gefunden durch 
Vergleichung mit Quecksilberréhren zu: 


bei 10°: bis. oth, 
S.-E. 
isd 
har Tit th de wat] 
Strecker) Umrechnung) 
Nr. 1,00415 1,00499 0,00084 ) Vergleichung mit 
’ der Summe de 
1,00324 1,00418 0,00094 | 
» 4 0,99949 1,00046 0,00097 und 124. 
» 10 0,99679 0,99747 0,00068 Rohr Nr, 122. 
» 11+ 26+ 24 3,00688 3,00963 Vergleichung mit Nr. 17+124 
» 6+10 1,99516 1,99652 
1 S.-E. (nach der Umrechnung): oT 


= 0,99909 a Hg von 0°; Vergleichung mit Nr. 17 + 124 

= 0,99932 . ” ” ” ” ” » 122 
tum. 


XL Die Hochdruck - Influenz-Electrisirmaschine ; 

von Walther Hempel. 

FAN 4 (Hierzu Taf. IV Fig. 8 u. 9.) ted OF ee 

Im Januar 1884 habe ich in den Berichten der deutschen 
chemischen Gesellschaft einen Aufsatz veröffentlicht „über 
den Einfluss, welchen die chemische Natur und der Druck 
der Gase auf die Electricitätsentwickelung der Influenz- 
maschinen hat“. Ich hatte damals gefunden, dass die Elec- 
trieitätsmenge, welche eine Influenzmaschine erzeugt, sowohl 
abhängig ist von der Natur als dem Druck des Gases, in 
weichem sich dieselbe befindet. Die Fortführung dieser 
Untersuchung ist bedeutungsvoll geworden, weil es sich her- 
ausgestellt hat, dass Maschinen, welche die Anwendung 
iöheren Druckes gestatten, ganz beträchtlich mehr Electri- 
ütät liefern als die jetzt gebräuchlichen. 

Fig. 8 zeigt die Anordnung der Maschine, wie ich solche 
m™ meinen anfänglichen Experimenten benutzte. in Bezug 
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Be auf die Anordnung der Scheiben, Belege und Sauger unter 

sich, ist die von Töpler gefundene Construction gewählt, 
nur ist die Axe nicht horizontal, sondern vertical gestellt, 
Die Axe ist luftdicht durch einen eisernen Teller A geführt, 
bei a in einer Stopfbüchse, bei 5 auf einer Spitze gelagert, 
Der Antrieb erfolgt durch einen kleinen Schnurlauf ce und 
den Riemen d. Die Polkugeln e und f der Maschine sind 
an allseitig im Raum beweglichen Haltern, welche mittelst 
grosser Hartgummischeiben in dem eisernen Teller isolirt 
eingesetzt sind. 

An dem eisernen Teller sind an dem äussersten Rande 
zwei ringsumlaufende Wände gegossen, die eine tiefe Rinne 
bilden, in welche die Glasglocke B eingesetzt werden kann, 
Der Eisenteller trägt ausserdem zwei Hähne g und einen 
Tourenzähler h, um vergleichende Messungen zu ermöglichen, 

Aller todte Raum unter der Glasglocke, welcher nicht 
von den Glastheilen der Maschine eingenommen wird, ist 
möglichst mit Paraffin ausgegossen. Bringt man in die 
Rinne des Tellers etwas Quecksilber, so ist die Maschine 
vollkommen gasdicht eingeschlossen, trotzdem lässt sie sich 
ohne Schwierigkeit öffnen. 

Setzt man ferner unter die Glocke concentrirte Schwefel- 
säure, so befindet sich die Maschine nach kurzer Zeit in 
einer absolut trockenen und staubfreien Atmosphäre, was 
den grossen Vortheil bietet, dass sich dieselbe immer sofort 
anregt und selbst in der schlechtesten Laboratoriumsatmo- 
sphäre brauchbar bleibt. 

Es hat sich gezeigt, dass die Gläser so hergestellter 
Maschinen nicht lackirt zu werden brauchen, sodass dann 
alle Theile der Maschine gegen das Ozon, welches die Ma 
schine bei ihrem Gange in Luft erzeugt, vollkommen wider- 
standsfihig sind. Man kann ferner, unbeschadet für die 
Wirkung der Maschine, gewöhnliches Fensterglas, was für 
die gebräuchliche Construction ganz unbrauchbar sein würde, 
zur Herstellung der Scheiben benutzen, da dasselbe in voll 
kommen trockener Luft ganz ausreichend isolirt. 

Da die Papierbelege der Maschine bei vollkommener 
die Blectrieität nicht mehr 
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er müssen diese mit etwas Graphit eingerieben werden, um sie 
lt, dadurch schwach leitend zu machen. 
lt. Die beschriebene Einrichtung gestattet die Anwendung 
rt, verschiedener Gase, schliesst jedoch die Benutzung höheren 
rt, Druckes aus. 
ind Fig. 9 zeigt die Anordnung, welche gewählt wurde, um 
ind das Verhalten der Maschine unter verschiedenem Druck zn 
lst studiren. 
lirt Um Messungen zu ermöglichen, die nicht von der Rei- 
bung in einer Stopfbüchse beeinflusst würden, wurde die 
nde Maschine auf einem eisernen Teller A unter einer eisernen 
nne Glocke B (dieselbe ist in der Zeichnung abgehoben darge- 
Ann. stellt) so aufgestellt, dass die Bewegung derselben durch 
pen dine kleine Dynamomaschine C erfolgt, welche von aussen 
hen. durch eine Batterie D in Gang gesetzt werden konnte. Es 
icht war so möglich, die Zapfenreibung bei den wechselnden 
ist Drucken constant zu erhalten und eine wirklich vollkommene 
die Dichtung des Hohlraumes unter der geschlossenen Glocke 
hine herzustellen. Aller Raum unter der Glocke, welcher nicht 
sich für die bewegten Theile der Maschine nöthig war, wurde 
theils mit Paraffin ausgegossen, theils mit passend herge- 
efel- stellten Paraffinstücken E ausgesetzt. Die eiserne Glocke 
it in wurde mit einem zolldicken Mantel von Paraffin im Inneren 
was überkleidet, dieselbe konnte ferner durch vier eiserne Schrau- 
ofort ben F fest auf einem auf dem Teller A aufliegenden Gummi- 
tmo- ting aufgepresst werden. Der eiserne Teller enthielt zwei 
Ventile g, deren eines mit einer Druckpumpe G, das andere 
ellter mit einem Manometer H in Verbindung stand. 
dann Die Zuleitungen zu den Polkugeln e, f waren mittelst 
Ma- langer Glasröhren isolirt durch den Teller geführt. Zur 
vider- Messung diente eine Leydener Flasche J, welche in einem 
r die mit Paraffin ausgegossenen Kasten stand. Die Leydener 
as fir ff Plasche war durch Drähte mit den Polkugelhaltern ver- 
würde, bunden. 
1 voll- Ausserdem befand sich in der Maschine ein Touren- 


ähler A, welcher durch Drähte in Verbindung mit einem 
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eines Contactes ein Glockensignal erfolgte. Die Verbindung de 
zwischen der Dynamomaschine und der Axe der Influenz- ab 
maschine war durch Schnurläufe und Riemen hergestellt, 
Um zu ermöglichen, dass die Dynamomaschine in jeder du 
Stellung durch einfaches Schliessen der Kette in Gang ge- ies 
bracht werden konnte, war dieselbe als Zwillingsmaschine cit 
construirt, sodass also zwei kleine Dynamomaschinen zu scl 
einer verbunden waren. Die Anker derselben sassen auf flu 
ein und derselben Axe und waren so gegeneinander gestellt, de: 
dass die eine Maschine im Maximum ihrer Wirkung war, nic 
wenn die andere sich auf dem todten Punkte befand. Die 
beschriebene Einrichtung gestattet, die Influenzmaschine unter 
der Glocke in verschiedenen Gasen unter wechselndem Drucke 
beliebig in Gang zu setzen, die Tourenzahl der Glasscheiben 
zu zählen und die producirte Electricitätsmenge zu messen, wu 
on I. Versuche mit der Influenzmaschine, der 
ai Fig. 8 entsprechend. 
Die Electricitätsmenge wurde in der Weise gemessen, 
dass man zählte, wie viele Entladungen bei gleicher Touren- 
zahl der Maschine und gleichem Abstand der in Luft be- = 
findlichen Poikugeln eine Leydener Flasche gab. die U 
Die Maschine hatte lackirte Scheiben. obies At 
Dabei zeigte sich, dass bei der Benutzung von Wasser- 
stoff die Sauger der Maschine im Dunkeln nicht leuchteten, 
während dies in allen anderen Gasen in sehr auffälliger 
Weise erfolgte. 
1. Die Maschine gab mit Wasserstoff bei 850 Umdreb- 
ungen in der Minute neun Entladungen, während sie sich 
in Luft bei 850 Umdrehungen 45 mal entlud. 
2. In Kohlensäure erfolgten bei 850 Umdrehungen im 
Mittel 47 Entladungen, gleichzeitig wurde ein Theil der 
Kohlensäure in Kohlenoxyd und Ozon zerlegt. 
3. Die Maschine gab ferner bei 400 Umdrehungen pro 
Minute beim Laufen in Luft von gewöhnlichem Druck fünf- om 


zehn Entladungen bei einer Atmosphäre Ueberdruck 82. Bei 
einer Verminderung des Druckes um '/, Atmosphäre 
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den herrschenden Luftdruck konnte die Leydener Flasche 
überhaupt nicht mehr geladen werden. 

Ein Versuch, grössere Quantitäten von Electricität da- 
durch zu erhalten, dass man die Maschine unter Petroleum 
laufen liess, was ein ausgezeichneter Nichtleiter für Electri- 
citit ist, schlug fehl. Möglich, dass unter Anwendung von 
schleifenden Federn an Stelle der saugenden Spitzen der In- 
fuenzmaschine ein Erfolg erzielt werden könnte, da es wohl 
denkbar ist, dass das Petroleum so gut isolirt, dass die Spitzen 
nicht mehr im Stande sind, die Electricitét zu übertragen. 


I. Versuche mit der Hochdruckinfluenzmaschine, 
Fig. 9 entsprechend. 


Die Leydener Flasche, welche zur Messung verwendet 
wurde, hatte etwa 1236 gem Fläche pro Beleg, der Abstand 
der Polkugeln betrug 15 mm. 


1. Versuchsreihe in atmosphärischer Luft. 
Die Maschine hatte lackirte Glasscheiben. 


} | Zahl der Bunsen- | 
Ueberdruck | Zeit, in welcher Zahl a Entladungen, 
ao elemente, welche) Zahl der [400 Umdrehungen| welche die Leydener 
In | gur Bewegung d. 


Umdrehungen | erfolgten Flasche bei 400 Um- 


Atmosphären | in Secunden drehungen ergab 
0 5 400 54 | 5'/, Funken 
1 5 400 52 | 14 
2 5 400 58 18 
3 5 400 62 20 
4 5 400 12 23 
5 6 400 68 | 25 
6 6 400 77 28 
6 7 400 94 31 
5 6 400 85 | 9 
4 6 400 79 | 26 
3 5 400 74 24 
2 4 400 82 20 
1 4 400 71 15 
0 4 400 66 a. 


Die nachfolgenden si mit unlackirten Glas- 
scheiben ausgeführt. Hable 4 
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2. Versuchsreihe in atmosphärischer Luft. in 
15°. 


; Zahl der Bunsen- | 
Ueberdruck |ciements, weiche |_ Zahl der mache die 
Umdreh erfolgten lasche bei 400 
Atmosphären |Dyna | im Seounden | drehungen 
—206 mm | 6 _ _ | | Plasche konntenicht 
—880 » 6 = _ geladen werden 
756 » 5 400 74 17 Funken 
Der gerade herr- 
schende Luftdruck | 
+ 1Atm. 5 400 95 31 
+ 2 » 6 400 88 42 
400 120 46 
j 2 » 6 400 98 48 
tana CARE 6 400 84 34 
ale 0 » 6 400 58 14 
ies 3. Versuchsreihe in Wasserstoff. 
|Zahl der Bunsen- | Zeit, welcher | Zahl d. Entlad 
Ueberdruck  ‘siemente, welche | Zahl der 14 Umarehungen| welche die Leydenet 
ın |zur Bewegung d.| Umdrehungen | erfolgten Flasche bei 400 Um- 
Atmosphären ante in Secun drehungen ergab 
0 5 400 63 6 Funken 
+1 | 5 | 400 75 gi 
5 400 83 
8 5 400 v2 4 nn 
ar! 81), 6 400 86 36 ee 
4 8 | 6 400 84 EZ 
sal 2 | 6 400 72 27 we 
1 | 6 400 68 18 ” 
g 0 6 400 58 
Erfolgte keine Ladung mehr 
4. Versuchsreihe in Kohlensäure. 
3 > | Zahl der Bunsen- Zeit, in welcher | Zahl d. Entladungen 
Uebe Re ruck | elemente, welche Zahl der 400 nd welche die Leydener, 
zur ©. d. | Umdrehungen erfolgten Flasche bei — 
ad | in Secunden 
0 5 | 400 59 8 Funken 
1 5 400 8 85 
2 6 | 400 | 101 | 47 ” 
22, 6 400 | 204 | 48 » 


Die Gasreibung war bei 2*/, Atmosphären so stark, dass die Dynamo- 
maschine die Influenzmaschine kaum noch zu bewegen vermochte. 
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J. Elster u. H. Geitel. 


Diese Versuche lehren, dass die chemische Natur der 
Gase einerseits einen Einfluss auf die Electricitätsentwicke- 
jung der Influenzmaschine ausübt, dass aber andererseits 
mit wachsendem Druck eine enorme Vermehrung der pro- 
dueirten Electricitätsmengen eintritt. 

Zur Verwerthung der durch Influenzmaschinen erzeugten 
Bleetricität wird man zweckmässig eine Einrichtung wählen, 
wie es Fig. 8 zeigt, nur mit dem Unterschied, dass man an 
Stelle der Glasglocke eine eiserne Haube nimmt, die sich 
mit starken Schrauben luftdicht aufpressen lässt. 

Die vorliegenden Untersuchungen sind mit dem rohen 
Messapparat, einer Leydener Flasche, angestellt um einen 
Ueberblick über den Verlauf der Gesammterscheinungen zu 
erhalten, während die sich hieran anschliessenden rein elec- 
trischen Bestimmungen der Diölectricitätsconstanten der Gase 
bei hohem Drucke weiteren Untersuchungen vorbehalten 
bleiben muss. 

Hr. Oskar Leuner, Mechanikus des Polytechnikums in 
Dresden, hat die sämmtlichen Apparate in ausgezeichneter 
Weise hergestellt. 

town 
XU. Notiz über eine Influenzmaschine 
einfachster Form; 
von Julius Elster und Hans Geitel. 
Tat, V Fig. 1.) 
Die Influenzmaschinen haben infolge der unleugbaren 
Vortheile, die mit der schnellen Herstellung grosser Elec- 
trieitätsmengen verknüpft sind, überall Eingang als Unter- 
tichtsmittel gefunden. Indessen wird ihr Werth in pädagogi- 
scher Hinsicht dadurch nicht unbeträchtlich herabgedrückt, 
dass ihre Theorie für den Anfänger erhebliche Schwierigkeiten 
bietet. Um letztere zu beseitigen, empfiehlt es sich, dass man 
vor ihrer Einführung zuerst an einem übersichtlichen Apparat 
die gegenseitige Verstärkung der Ladung zweier entgegen- 
gesetzt electrisirter Conductoren nachweist. 
Zum Verständnise des einfachen Apparates, den wir uns 
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J. Elster u. H. Geitel. 


hier mitzutheilen erlauben, und der in seiner Construction dem 
Thomson’schen „replenisher“ nahe steht, ist nur erforderlich 
die Bekanntschaft mit der electrischen Influenz und der That- 
sache, dass die Electricität ihren Sitz auf der Oberfläche der 
Leiter hat. Die Einrichtung des Apparates ist folgende: Um 
eine mittelst einer Kurbel drehbaren Axe AB sind sechs — in der 
Figur sind nur zwei gezeichnet — cylindrische Metallconducto- 
ren CC’, wir verwenden dazu mit Stanniol überzogene Kork- 
stopfen, an isolirenden, radial zur Drehungsaxe verlaufenden 
Stützen DD’ T-förmig in einer zur Axe senkrechten Ebene be- 
festigt. Dieselben passiren frei bei der Drehung zwei isolirte, 
feste, beiderseits offene Metalleylinder EE’, die, um den Stützen 
DD’ Durchgang zu gewähren, an ihrer der Drehungsaxe zuge- 
wandten Seite der Länge nach aufgeschnitten sind. Zugleich 
sind diese an den Stellen, an welchen bei der Drehung in 
der Richtung des Pfeiles die beweglichen Cylinder CC’ aus- 
treten, an der der Drehungsaxe zugewandten Seite schräg 
abgeschnitten, um im Momente des Austretens einen mög- 
lichst grossen Zwischenraum zwischen die beweglichen Con- 
ductoren CC’ und die festen EE’ zu bringen. Diese letzteren 
tragen an den nicht abgeschrägten Enden zwei metallische, 
nach Innen gekehrte Federn FF’, die soweit vorragen, dass 
sie die beweglichen Conductoren CC’ bei der Drehung be- 
rühren. Ferner führen zwei weitere Contactfedern GG’ 
durch zwei in den festen Conductoren (ungefähr in der Mitte) 
angebrachte, kreisférmige Oeffnungen in das Innere derselben, 
wo sie ebenfalls mit den beweglichen Conductoren in Be- 
rührung kommen. Diese beiden Federn sind unter sich in 
leitender Verbindung (resp. zur Erde abgeleitet). Das Spiel 
dieses Apparates ist nun folgendes: 

Angenommen dem Cylinder E sei eine bestimmte Ladung 
+ e mitgetheilt. Sobald bei Drehung der Axe einer der 
beweglichen Conductoren so weit in denselben eintritt, dass 
er die Ableitungsfeder G berührt, so wird derselbe durch 
Influenz negativ electrisch. Bei weiterer Drehung wird zu 
nächst die Feder G verlassen; dann tritt der Conductor mit 
negativer Ladung behaftet völlig aus dem ersten Cylinder 
heraus und berührt die Feder F’ des zweiten. Er bleibt 
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m mit dieser so lange in Berührung, bis er völlig in das Innere 
ch des Cylinders E’ eingetreten ist, also seine Ladung fast voll- 
at- ständig an diesen abgegeben hat. Nun ist E’ negativ ge- 
ler laden. Kommt jetzt also der bewegliche Conductor mit der 
Jm Feder G’ in Berührung, so wird er durch Influenz positiv 
ler eleetrisch und führt seine Ladung bei fernerer Drehung in 

gleicher Weise dem Cylinder E zu, dessen Spannung ver- 

stirkend. So tritt eine gegenseitige Verstärkung der La- 


to- 

rk- 

len dungen sehr schnell ein bis zum erreichbaren Maximum. 
be- Dasselbe kann hier kein sehr hohes sein, da aus den zur 
rte, Erde abgeleiteten Federn GG’ sehr bald ein Ausströmen 
zen der entgegengesetzten Electricitäten eintritt, was sich durch 
ge- Ozongeruch, sowie im Dunkeln durch Lichtbüschel zu er- 
ich kennen gibt. Der Apparat wirkt stets selbsterregend. Be- 


in festigt man zwei electrische Pendel an E und E’, so ist das 
us- rapide Wachsen der Ladung deutlich zu sehen. 
rig Selbstverständlich würde sich der Apparat bedeutend 


ög- wirksamer gestalten, wenn man statt der radial zur Axe ge- 
on- stellten, beweglichen Metallcylinder eine rotirende Glasscheibe 
ren mit Stanniolsectoren benutzte und E und E’ durch je zwei 
che, parallele Glasplatten, aussen mit Stanniol belegt, ersetzte. 
lass Dann würde man aber im wesentlichen auf die Construction 
be- der Töpler’schen Maschine zurückkommen, denn es ist jetzt 
7G’ offenbar nur noch ein Schritt, die Ladungen der festen Con- 
itte) ductoren E und E’ gar nicht zu benutzen, und statt dessen 
ben, eine Funkenstrecke in die metallische Verbindung der beiden 
Be- Federn G und G’, (die nun natürlich isolirt sein müssen) 
h in einzuschalten. Lässt man schliesslich auch die Stanniol- 


jpiel sectoren der rotirenden Scheibe weg und ersetzt die Contact- 

federn durch Spitzen, so ist damit auch das Wesentliche der 
lung Holtz’schen Construction gegeben. Der hierdurch ange- 
der deutete Zusammenhang zwischen den verschiedenen Formen 
dass der Influenzmaschinen ist übrigens schon vollständig darge- 
urch legt und theoretisch begründet in einer Abhandlung von 
| zu Veltmann’): „Theorie der Influenzmaschine“, auf die wir 
mit hiermit verweisen. 


Wolfenbüttel, im April 1885. sib 
1) Veltmann, Pogg. Ann. 161. p. 58.10.0000 
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E. Riecke. 


XIII. Ueber die electromagnetische Rotation einer 
Flüssigkeit; 
von Eduard Riecke. 
(Aus den Gött. Nachr. vom 30. Dee. 1884; mitgetheilt vom Hrn. Verf) 
(Hierzu Taf. V Fig. 2.) 


0 L Bezeichnet man eine aus verschiedenartigen Leitern 


gebildete, von einem galvanischen Strome durchlaufene Kette, 
deren Glieder theils fest liegen, theils eine bestimmte Be 
weglichkeit besitzen, als einen electrodynamischen Kreis, so 
sind mit Bezug auf die Anordnung eines solchen Kreises 
verschiedene Fälle zu unterscheiden. Der einfachste Fall 
ist der, beim welchem die Stromfäden stets an dieselbe Reihe 
ponderabler Theilchen gebunden bleiben; dies findet statt 
bei allen Kreisen, deren bewegliche Theile aus Drähten oder 
biegsamen Fäden zusammengesetzt sind, und bei welchen der 
Uebergang von den festliegenden zu den beweglichen Theilen 
der Leitung nicht durch Gleitstellen vermittelt wird. Der 
zweite Fall ist der, in welchem infolge der Bewegung neue 
ponderable Elemente als Träger des Stromes zu den schon 
früher vorhandenen hinzutreten; es ist dies der Fall bei 
den meisten derjenigen Anordnungen, bei welchen die be- 
weglichen Stromtheile durch Gleitstellen mit den ruhenden 
verbunden sind; ferner gehört hierher der Fall einer elasti- 
schen Dehnung der vom Strome durchflossenen Leiter. Der 
dritte Fall ist dadurch ausgezeichnet, dass eine relative Ver- 
schiebung der Stromfäden, welche das Innere von körper- 
lichen Leitern erfüllen, gegen die ponderabeln Theilchen der 
letzteren eintritt. Dieser Fall findet statt, wenn der vom 
Strome durchflossene Körper elastische Biegungen erleidet, 
er kann eintreten bei Kreisen, welche mit Gleitstellen be- 
haftet sind und bei der Bewegung eines von einem galvani- 
schen Strom durchflossenen flüssigen Leiters. 

Sind in der Nähe des electrodynamischen Kreises gal- 
vanische Ketten oder Magnete fest aufgestellt, so werden 
die von denselben ausgeübten Kräfte eine Verschiebung der 

beweglichen Theile jenes Kreises zur — haben. Die 


— 

3 hi 
= we 

je 
2 da 
dy 
1 die 
Gl 
a dy 

ge 
= 
2 Str 
a aes Au 
au 
übe 
4 
— 
cıtä 
sich 
Flü 
tror 
2 
Ver 
y R 7 weg 
Erf 
a 
> Wer 
| von 
selb 
eine 
4 . 
Zin) 


f.) 


hierbei geleistete Arbeit ist bei denjenigen Anordnungen, 
welche wir dem ersten und zweiten Fall unterordnen können, 
jederzeit bestimmt durch den negativen Zuwachs, welchen 
das Potential jener Ströme und Magnete auf den electro- 
dynamischen Kreis bei der Verschiebung erleidet. Es gilt 
dieser Satz daher für die Wechselwirkung geschlossener 
Spiralen, für die von Zöllner beschriebenen Versuche mit 
Gleitstellen; es bestimmt derselbe die Gestalt der electro- 
dynamischen Kettenlinie, die Dehnung eines elastischen Leiters 
unter der Wirkung electrodynamischer Kräfte. 


E. Riecke. 


Dagegen unterliegt die Anwendung des Potentialgesetzes 
gewissen Schwierigkeiten in dem dritten Fall. In diesem 
lassen sich leicht solche Anordnungen treffen, dass bei einer 
Verschiebung des Systemes der ponderabeln Stromträger 
eine entsprechende Verschiebung oder Verlängerung der 
Stromfäden nicht eintritt, also auch das electrodynamische 
Potential eine merkbare Aenderung nicht erleidet. Eine 
Ausdehnung des Potentialgesetzes auf derartige Fälle ist 
aur möglich auf Grund hypothetischer Hülfsvorstellungen 
über die molecularen Beziehungen zwischen den Theilchen 
der leitenden Körper und der sie durchströmenden Electri- 
eitäten. 

Es ergibt sich hieraus das besondere Interesse, welches 


sich an die Untersuchung derjenigen electrodynamischen 
Kreise knüpft, welche dem dritten Falle entsprechen. Wie 
schon erwähnt wurde, gehört hierher die Bewegung einer 
Flüssigkeit unter der Wirkung electrodynamischer oder elec- 
tromagnetischer Kräfte, und es ist daher im Folgenden der 
Versuch gemacht worden, die Theorie einer derartigen Be- 
wegung zu entwickeln und die Resultate derselben mit der 
Erfahrung zu vergleichen. 

Il. Es möge zunächst die Vorrichtung beschrieben 
werden, mit Hülfe derer die im Folgenden untersuchte Be- 
wegung erzeugt wurde. Auf eine kreisförmige Kupferscheibe 
von 132 mm Durchmesser wurde ein Kupferring von dem- 
selben äusseren Durchmesser, einer Breite von 10 mm und 
tiner Dicke von 1 mm aufgelöthet. Es wurde sodann ein 


finkring abgedreht von 4,02 mm Dicke, einem äusseren 
dan, d; Phys. u. Chem. 
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Durchmesser von 182 mm, einem inneren Durchmesser von 
80,16 mm. Auf die untere Fläche dieses Ringes wurde eine 
dünne Glasplatte aufgekittet und sodann der eben abge- 
schliffene Ring auf den ebenfalls eben geschliffenen Kupfer. 
ring aufgeschraubt, so dass eine möglichst innige Berührung 
der beiden Ringflächen erzielt wurde. Auf diese Weise 
wurde eine flache Schale hergestellt, deren Boden durch die 
Glasplatte, deren Rand durch den Zinkring gebildet wurde; 
dieselbe wurde mit einer Lösung von Zinkvitriol gefüllt 
In ihrer Mitte wurde eine kreisförmige Zinkscheibe von 
4,08 mm Dicke und 19,48 mm Durchmesser eingesetzt; auf 
die obere Seite dieser Scheibe war eine Glasplatte aufge 
kittet, welche sich auf den durch den Zinkring gebildeten 
Rand auflegte. Es wurde so eine ringfirmige Flüssigkeits- 
platte hergestellt, welche oben und unten von zwei parallelen 
Glasplatten, nach innen und aussen von zwei cylindrischen 
Zinkflächen abgegrenzt wurde; die Dicke der Platte betrug 
im Mittel 4,05 mm, der innere Halbmesser 9,74 mm, der 
äussere 40,08 mm. Die Zinkflächen dienten als Electroden 
für die Zu- und Ableitung eines radial in der Flüssigkeits- 
platte verlaufenden Stromes. Die auf der Zinkscheibe auf- 
gekittete Deckplatte war in der Mitte durchbohrt, sodass 
ein Zuleitungsdraht von Kupfer in die Scheibe eingeschraubt 
werden konnte. Die Kupferplatte, welche die Grundlage 
der ganzen Vorrichtung bildete, trug in der Mitte einen 
vertical nach unten gehenden Zuleitungsdraht von Kupfer. 
Die ganze Vorrichtung wurde auf die horizontale Polfläche 
eines in der Axe durchbohrten Electromagnets aufgesetzt. 
Wurde der Electromagnet erregt, der durch die Zinkvitriol- 
platte gehende Strom geschlossen, so gerieth die Flüssigkeit 
in eine rotirende Bewegung. welche mit Hülfe von Schellack- 
theilchen beobachtet wurde, die in derselben suspendirt waren. 

Unter der Voraussetzung, dass die Theilchen der Flüssig- 
keit und die Schellacktheilchen concentrische Kreisbahnen 
um den gemeinsamen Mittelpunkt der Zinkelectroden be 
schrieben, konnte die Winkelgeschwindigkeit in verschiedenen 
Entfernungen von jenem Mittelpunkt gemessen werden. Zu 
diesem Zweck wurde auf der die Flüssigkeit bedeckenden 
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E. Riecke. 


Glasplatte ein System von unter Winkeln von 45° gegen 
einander geneigten Durchmessern mit dem Diamant gezogen, 
und es wurde dann die Zeit beobachtet, welche ein bestimmtes 
Schellacktheilchen brauchte, um den halben Umfang seiner 
Bahn zu durchlaufen. Die Bestimmung der Entfernung des 
Theilchens von dem Mittelpunkt der Electrodenkreise, d. h. 
die Bestimmung seines Bahnhalbmessers geschah mit Hülfe 
eines Glasmaassstabes, der so auf die Deckplatte aufgelegt 
wurde, dass die Enden der Theilstriche genau mit einem der 
Diamantstriche auf der Platte zusammenfielen. Der Radius 
Vector der von dem beobachteten Theilchen durchlaufenen 
Bahn wurde vor und nach der Bestimmung der Umlaufszeit 
gemessen und so gleichzeitig eine Prüfung der Annahme 
gewonnen, der zufolge die ganze Bewegung der Flüssigkeit 
in concentrischen Kreisen vor sich gehen sollte. 

Im Folgenden sind die Resultate dreier verschiedener 
Beobachtungsreihen mitgetheilt; die beiden ersten Columnen 
enthalten die Radien Vectoren des betreffenden Schellack- 
theilchens vor und nach der Bestimmung der halben Um- 
laufszeit, welche in der dritten Columne angegeben ist; die 
einzelnen Beobachtungen sind in der Reihenfolge angeführt, 
in welcher sie der Zeit nach gemacht worden sind. 


I. Beobachtungsreihe. 
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II. Beobachtungsreihe. 
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22,9 
24,4 
29,4 
83,6 


12,6 
12,8 
14,9 


| 


= hie 
7 aie 17,6 | 14,8 35,6 49,1 Be 
‚2 14,3 14,6 10,2 
0 | 15,5 | 15,7 115 ist 
7 ane 28,3 28,7 | 28,6 18,9 18,4 be 
F a! 82,8 | 32,9 | 36,4 18,8 13,1 
: ae 15,0 | 15,0 | 10,9 | 20,9 15,3 W 
CR 18,2 | 184 | 15,2 22,0 17,1 St 
| 181 14,6 | 23,1 19,8 a 
oy 262 264 25,5 | 28,4 19,9 in 
4 ‘ 7 29,6 29,6 29,6 23,6 20,1 de 
ee 12,1 38,9 | 34,4 | 388 | 10,8 96 
Bers 14,7 35,8 | 35,8 | 48,0 12,8 8,1 An 
Pe, 19,2 11,0 | 110 84 | 190 18,3 Fi 
ae 22,9 10,8 | 10,8 | 9,0 19,3 13,4 
Bi; 311 | 116] 116 86 | 22,6 17,1 Th 
N 85,5 | 17,6 | 17,7 | 140 | 223 178 vit 
Ber: 51,2 18,8 | 188 | 18,0 | 28,9 21,8 ; 
DE 12,0 | 19,8 | 19,8 | 13,8 | 29,9 36,9 in 
| he 10,7 | 25,4 | 25,7 | 26,7 | 38,6 40,6 m 
hae 30,8 | 31,8 | 82,0 ad 
it 
. u a | 
| 10,2 26 | 7,7 | 348 | 350 | sit 
j 9,3 2,8 7,9 10,6 | 10,7 11, 
> 7,8 149 | 98 | 126 | 126 | 18 der 
; Be; 148 | 149 | 95 | 12,7 | 13,7 8,0 kei 
ma. 18,8 | 189 | 138 | 148 148 | 9 
7 aes 22,9 | 28,5 | 18,7 16,7 | 16,6 | 11,0 Ek 
a: 29,7 | 30,0 | 294 | 35,9 | 35,9 | 387 der 
Br \ 35,9 36,7 | 40,7 12,8 | 12,8 1,9 
es. 87,9 | 386 | 588 | 135 | 1836 | 86 Ele 
11,7 | 118 | 78 | 184 | 18,5 9,0 
_ zs a 15,1 | 15,1 | 108 | 14,7 | 145 9,1 
1 Bi. 15,6 15,6 | 10,2 | 168 | 170 All x, 
aes | 172 | 175 | 121 | 24,8 | 248 21,9 
| | 258 | 221 | 249 | 249 
27,8 | 283 | 265 | 27,6 | 282 259 x, 
4 Bee i" | | 808 | 81,1 | 305 | 33,1 | 838 | 828 
. foes: 85,4 | 85,8 | 88,1 12,8 | 12,8 19 
Zz >a 2 12,7 | 128 | 79 12,8 | 12,9 8,0 
u Bee 148 148 | 9,7 | 20,6 | 20,6 | 149 aleı 
7 En | 152 156 | 97 | 21,2 | 21,5 | 160 
E "Oi ) 16,6 | 16,7 | 10,9 21,2 | 21,3 | 169 
} ER | I 166 | 166 | 11,1 | 276 | 27,7 | 265 
Ri ; 17,7 | 17,8 | 18,0 81,0 | 31,2 | 329 
q ae, | 3 22.2 | 224 | 18,8 38,0 | 38,8 | 564 
85,8 84,9 | 87,4 | | 
— 
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III. Es möge nun die Theorie der im Vorhergehenden 
beschriebenen Bewegung entwickelt werden. Wir setzen 
hierbei voraus, dass das magnetische Feld, in welchem die 
Bewegungen der Flüssigkeit sich vollziehen, ein homogenes 
ist, und dass die Kraftlinien desselben senkrecht gegen die 
beiden die Flüssigkeit begrenzenden Ebenen gerichtet sind. 
Wir nehmen ferner an, dass die Bewegung des galvanischen 
Stromes von dem inneren nach dem äusseren Electrodenring 
in radialer Richtung verlaufe, sowie, dass die Dichtigkeit 
der Strömung in der Richtung der Plattendicke keine Ver- 
änderung erleide. Bei der getroffenen Anordnung lag die 
Flüssigkeitsplatte horizontal, die Bewegung der electrischen 
Theilchen und der mit denselben beladenen Ionen des Zink- 
vitriols war demnach als horizontal und die Geschwindigkeit 
in allen Punkten einer und derselben Verticallinie als gleich 
zu betrachten. 

Die Mittelebene der Flüssigkeitsplatte werde zur zy-Ebene 
eines rechtwinkligen Coordinatensystems, die Axe der con- 
eentrischen Electrodenringe zur z-Axe desselben genommen. 

Die Intensität des magnetischen Feldes werde bezeichnet 
durch J. Es sei ferner e diejenige Menge strömender. po- 
sitiver, beziehungsweise negativer Electricität, welche sich in 
der Volumeneinheit befindet; z,', y,’ seien die Geschwindig- 
keitscomponenten der positiven, x, und y, die der negativen 
Blectricität. Unter diesen Umständen sind die Componenten 
der Kräfte, welche auf die strömende positive und negative 
Bleetricität eines Volumenelementes dr = drdydz ausgeübt 
werden: 


= V2 Jey, dex dydz, Y,dt=— V2 Jez, dzdydz, 


X,dr = Jey, dxdydz, Y,dt = VE jeu dadyda, 
c c 


Somit sind die Componenten der auf das ganze Volumen- 
dement ausgeübten ponderomotorischen Wirkung: 


Xdr= Je(yy yx))dedy dz, 


V2 Je (tp — un)dedyde. 
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Hier sind die Producte e(y,’—y,’) und e(«,’—2,’) nichts 
anderes als die Strémungscomponenten; bezeichnen wir diese 
durch u und v, so ist: 


Xdt='2 Iodedydz, Yar= Judzaydz. 


Ist A das galvanische Leitungsvermögen der Flüssig- 


keit, so können wir: Coy 


:  Electricitat zu verstehen ist. In unserem Falle, in welchen 
die Strömung in dem ringförmigen Zwischenraume zwischen 
zwei concentrischen cylindrischen Electroden vor sich geht, 
sich: 


x a keitsplatte und r den Abstand des betrachteten Punktes von 


der Axe des Ringes, der z-Axe des Coordinatensystems; es 


ole 
X= V2, Ji ölogr, V2,Ji ölogr 
c Ind oy ce Qnd 


Führen wir diese Ausdrücke ein in die Differentialgleichun- 

% Ds gen für die Bewegung einer Flüssigkeit mit innerer Reibung, 
4 so ergibt sich, wenn unter v und » die Geschwindigkeits- 
te - componenten in dem Punkte z, y, z, unter p der Druck, unter 


die unter k die Reibungsconstante verstan- 


e Oy 


Ou Ow k 
37 Au+ 


dv 1 öp V2 Ji Glogr 
dt ™ oy u Oy Indu Ör 
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Den früheren Annahmen entsprechend, ist die Geschwin- 
digkeitscomponente in der Richtung der z-Axe gleich Null 
gesetzt. Um die Gleichungen zu vereinfachen, beschränken ? 
wir uns auf den Fall der stationären Bewegung, wir nehmen 
ferner an, dass die Geschwindigkeiten u und v klein sind, — 
sodass wir die mit denselben multiplicirten Glieder vernach- _ 
lössigen können, und wir setzen endlich den Druck p als — 
constant voraus. Dann ergeben sich, wenn wir zur Ab- 
kürzung setzen: 


E. Riecke. 


V2 Ji Sage 
die Gleichungen: 
4u=—A 4v=A loge doie 
Ox 
wor=2?+y", th) 


Da durch die Beobachtungen gezeigt ist, dass die Be- _ 
wegung der Flüssigkeitstheilchen in einer Rotation um den = 
Mittelpunkt des Coordinatensystems besteht, so können wir _ 
für u und v den Ansatz machen: 

wo W eine Function, die nur abhängig ist von r undz. Es 5 a 
ist dann die Winkelgeschwindigkeit der Flüssigkeit in ver- 
schiedenem Abstande r von der z-Axe gegeben durch: 


Zur Ermittelung der Function W ergibt sich die Differen- © 
tialgleichung: 
4W = Alogr oder: 

or = Alogr. ade 
noch eine willkürliche Constante hinzuzufügen. Wir setzen 
dieselbe gleich Null, da sie auf den Verlauf unserer Rech- 
bung ohne Einfluss ist. 


Wir setzen: 


Ben 
W=U, cos“ U, cos — 
+ 
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3 is 16W 


tf, r Or r dr 7 r dr ee 
oder, wenn wir zur Abkürzung setzen: eb mil byes 
5 1 aU, 1 gob ty 
‚burte aiohl % — oO, = F 
ul o = 0, cos +m, 008 +... 


Es wird somit w= 0 fir z= +d/2, d.h. für alle Punkte 
a der beiden die Flüssigkeit begrenzenden der zy-Ebene paral- 
E. lelen Glasflächen. Setzen wir den für W gemachten Ansatz 


ein in der Differentialgleichung, welcher W genügen muss, so 


ergibt sich: Bah, is 
@U, ,1 A zn 
(53 dr a2 U, cos 


it (d? U, 1 aU, _ 9n? 
Mit Hülfe der Relation; fob 
4 d d 


kann auch die rechte Seite der Gleichung nach den Cosinus 
der ungeraden Vielfachen von za/d entwickelt werden, und 
wir erhalten dann zur Bestimmung von U, die Glei- 
chung: 
d°U, min? 
wo: ¢= +1 firn=1, 5,9..., e= —1 fir n=3, 7, ll... 


A 
U,= logr, 


Durch Differentiation ergibt sich aus der vorstehenden Glei- 


chung eine andere zur Bestimmung von: u 
ar, = 
On = dr fitidlire from 


Eine Lösung dieser Gleichung ist: 
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sinus 
und 


Glei- 


Ausdrucke noch das allgemeine Integral der Gleichung: 


d*y dv 2,2 
Get 
hinzufügt. Diese Gleichung kann auf folgende Form ge- 
bracht werden: 
d*(v,rVr) 3 
oder fiir gréssere Werthe von r: 


VE 

ditt’ 

ov tis AMT mi bay 

Hieraus ergibt sich: 


nat ais ath 
rVr 9b 


die Annahme, dass die Winkelgeschwindigkeit an den beiden 
Electrodenflächen gleich Null werde. Bezeichnen wir durch = 
aund 5 die Radien der entsprechenden Kreise, so ergibt sich: 


er 


b—r b—r 
ei 1 yz —e 
folio. a nas lee 
r—a ra 


Wofür näherungsweise gesetzt werden kann: 


Für die BT, der Flüssigkeitstheilchen im 
Abstande r von der Rotationsaxe erhalten wir somit die Reihe 


ee - Die allgemeine Lösung ergibt sich, wenn man zu diesem © 
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IV. Vergleichung der Theorie mit den Beobach- 
tungen. — Aus der im Vorhergehenden gegebenen Formel 
kann die mit dem constanten Factor n?/4 A multiplicirte 
Winkelgeschwindigkeit & berechnet werden, welche in einer 
bestimmten Entfernung r von der Axe des Flüssigkeitsringes 
und in einer bestimmten Tiefe z der Flüssigkeit vorhanden 
ist. Andererseits geben die früher mitgetheilten Beobach- 
tungen die Winkelgeschwindigkeit der in der Flüssigkeit 
suspendirten Theilchen in verschiedenen Entfernungen von 
der Rotationsaxe; die Tiefe aber, in welcher sich die beob- 
achteten Theilchen in der Flüssigkeit befinden, war ohne 
Zweifel für die einzelnen Theilchen verschieden und war bei 
den im Vorhergehenden beschriebenen Versuchen für keines 
derselben bestimmt worden. Um trotzdem eine Vergleichung 
der theoretischen Formel mit den Beobachtungen zu ermög- 
lichen, wurde die Annahme gemacht, dass alle beobachteten 
Theilchen in der Mitte der Flüssigkeitsschicht sich befunden 
haben, dass also für alle z = 0 gesetzt werden könne. Dieser 
Annahme war bei der Ausführung der Messungen dadurch 
einigermassen entsprochen worden, dass möglichst nur die mit 
den grössten Rotationsgeschwindigkeiten behafteten Schellack- 
theilchen beobachtet wurden. Unter dieser Annahme wurde 
der Werth von w2*/4A berechnet mit Benutzung der zwei 
ersten Glieder der Reihenentwickelung fiir alle ganzen Werthe 
von r= 10 bis r = 40 und für r= 11,5 und r = 12,5. Hier- 
_ bei war nach den früher mitgetheilten Messungen zu setzen: 
es a = 40,08; b= 9,14; d= 4,05. 


eu, Die den beobachteten Entfernungen der suspendirten 
Theilchen entsprechenden Werthe von »n°/4A wurden aus 
den berechneten Werthen dieser Function mittelst graphi- 
scher Interpolation bestimmt. Durch Division der beobach- 
teten W mitj jenen von @ wer 
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ergab sich der Werth von 44/z*. Aus sämmtlichen für die 
einzelnen Entfernungen berechneten Werthen dieses Factors — 


theoretischen Werthe von »n°/4A mit diesem Mittelwerth 
sind die berechneten Werthe von » erhalten. 3 

In den folgenden Tabellen sind die verschiedenen in — 
Betracht kommenden Grössen für die früher mitgetheilten ‘ 
Beobachtungsreihen zusammengestellt. Hierbei sind die ein- 


r,und sind nahe beisammen liegende Werthe von r und w 
WE 


zu einem Mittelwerth vereinigt. £000.06 Rat 


@ | < > | n® | o 
| beob. ber. | beob. | 


| 

10,8 | 0,305 | 0,0675 | 4,52 0,358 20,8 | 0 0,197 | 0,0367 | 5,36 
113 | 0,366 | 0,0833 | 4,39 , 0,441 | 20,9 | 0,193 | 0.0362 | 5.33 
11.8 | 0,875 | 0,0872 | 4,30 | 0,462 | 21.4 | 0,189 | 0,0845 | 5,48 
11,9 | 0,395 | 0,0875 | 4,52 | 0,464 22,0 | 0,178 | 0,0326 | 5,31 
12,0 | 0,398 | 0,0877 | 4,48 | 0,465 | 22,7 | 0,153 | 0,0306 | 5,00 
12,4 0,409 | 0,0872 | 4,69 | 0,462 | 23,7 | 0,145 | 0,0282 | 5,14 
12,6 | 0,429 0,0865 | 4,95 | 0,458 | 25,7 | 0,128 | 0,0240 | 5.83 
18,1 | 0,409 | 0,0839 | 4,87 | 0,445 | 26,5 | 0,123 | 0,0226 | 5,44 
13,3 | 0,398 | 0,0819 | 4,85 | 0,434 | 26,7 | 0,126 | 0,0223 | 5,65 
18,8 | 0,425 | 0,0784 | 5,42 | 0,415 | 27,3 0,112 0,0212 | 5,28 
14,2 | 0,403 | 0,0752 | 5,36 | 0,898 | 27,5 | 0,114 | 0,0210 | 5,48 | 
15,2 | 0,853 | 0,0665 | 5,29 | 0,852 | 28,4 | 0,112 0,0197 | 5,68 
15,5 | 0,855 | 0,0645 | 5,50 | 0,842 | 28,5 | 0,106 | 0,0196 | 5,41 
15,8 0,845 | 0,0630 | 5,48 | 0,834 | 29,8 | 0,096 | 0,0179 | 5,36 
16,1 0,296 | 0,0610 | 4,85 | 0,823 | 83,0 | 0,091 | 0,0141 6,50 | 
16,9 0,288 | 0,0550 | 5,15 | 0,291 | 33,7 | 0,089 | 0,0138 | 6,43 | 
17,8 | 0,244 | 0,0498 | 4,90 | 0,264 | 83,9 | 0,086 | 0,0136 | 6,35 | 
19,4 0,206 | 0,0419 | 4,91 | 0,222 | 34,6 | 0,063 | 0,0180 | 4,85 | 
198 | 0.223 | 0.0401 | 5,56 | 0,212 | 38,6 | 0,088 | 0,0088 | 5,59 
20.3 | 0,197 | 0,0382 | 5,16 | 0,202 | | 


Für 4 A/n® ergibt sich im Mittel aus den Proben 


von r = 10 bis r = 15: 4A/n® = 4,76 
29 » »=15 » »=20 » = 5,20 
20 » » = 25 » = 5,25 4 
» »=80 » » = 40 ” = 5,81 1059, & 
Das Hauptmittel ist: | 
4A/n® = 5,30 


der Werth, mit Hülfe dessen die berechneten Werthe von o 
erhalten sind. 
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Il. Beobachtungsreihe. I 
| @ 4A n* | © 
| beob.| 7° | ber. | beob, | | ber. 
10,8 | 0,388 | 0,0660 | 5,18 | 0,348 | 20,9 | 0,204 | 0,0363 | 5,62 | 0,189 
11,0 | 0,375 | 0,0758 | 4,98 | 0,399 | 22,1 | 0,184 | 0,0822 | 5,55 | 0,167 
11,7 , 0,864 | 0,0865 | 4,20 | 0,458 | 22,4 | 0,177 | 0,0315 | 5,62 | 0,164 
12,7 0,889 | 0,0862 4,51 | 0,448 | 22,6 | 0,170 | 0,0810 5,50 | 0,161 
12,8 | 0,889 | 0,0858 4,53 | 0,446 | 23,4 | 0,159 | 0,0289 | 5,48 | 0,150 > 
18,8 | 0,342 | 0,0785 | 4,36 | 0,408 | 25,3 | 0,138 0,0248 | 5,56 | 0,129 
14,5 | 0,828 0,0723 4,55 | 0,376 | 25,5 | 0,128 0,0243 | 5,27 | 0,126 
14,7 | 0,308 | 0,0711 4,33 0,870 | 26,3 | 0,123 | 0,0229 | 5,87 | 0,119 
15,0 | 0,289 0,0686 4,21 | 0,357 | 28,5 | 0,110 | 0,0197 | 5,58 | 0,102 
15,2 | 0,294 0,0668 4,40 | 0,347 | 29,5 | 0,108 | 0,0182 | 5,68 | 0,094 
16,3 | 0,262 | 0,0592 | 4,42 0,308 | 30,3 | 0,086 | 0,0172 | 5,40 | 0,089 
16,5 | 0,260 0,0580 4,48 | 0,301 | 31,0 | 0,098 | 0,0163 | 6,01 | 0,084 
17,6 | 0,230 0,0509 | 4,51 | 0,265 | 81,6 | 0,090 | 0,0159 | 5,65 | 0,088 
18,0 | 0,217 , 0,0487 | 4,45 | 0,258 | 32,8 | 0,085 0,0145 5,90 | 0,075 s 
18,3 | 0,206 0,0471 4,37 | 0,245 | 33,5 0,080 | 0,0139 | 5,77 | 0,072 8 
18,4 | 0,218 0,0465 4,58 0,242 | 84,1 0,081 | 0,0134 | 6,05 | 0,070 d 
18,9 | 0,231 0,0441 | 5,25 | 0,229 | 35,7 | 0,064 | 0,0119 5,87 | 0,062 
19,3 | 0,228 | 0,0424 5,38 | 0,220 | 36,4 0,062 | 0,0111 | 5,68 | 0,058 I 
19,4 | 0,235 | 0,0419 5,61 0,218 | | | d 
Fir 44A/n® ergibt sich im Mittel aus den Beobachtungen: ‘ 
von r = 10bisr = 15:4A/n?= 4,57 | von» = 25 » » =30 » =5,4 
» » = 20 » = 4,70) » »=30» »=40 » =5,68 ß 
» 9 == 20 » » = 25 ” = 5,55 | 
Im Mittel ist: 4A/n? = 5,20. a 
III. Beobachtungsreihe. 8 
@ 4A @ @ n® 4A ‘ 
| xt | ber. |.” | beob.| | | ben 
0,0410 | 6,78 | 0,227 | 19,8 | 0,219 0,0422 | 5,19 | 0,284 
0,0511 | 6,62 | 0,288 | 20,6 | 0,210 0,0375 | 5,60 | 0,208 8 
ı 0,0585 | 4,84 | 0,824 | 21,2 | 0,190 | 0,0352 | 5,39 | 0,195 I 
0,0758 | 4,49 | 0,417 | 21,9 | 0,184 0,0328 5,61 | 0,182 
0,0878 | 4,62 0,488 | 22,4 | 0,173 0,0314 | 5,52 | 0,174 ' 
0,0861 | 4,65 0,477 | 28,2 | 0,168 | 0,0294 | 5,71 | 0,164 q 
0,0802 | 4,73 0,444 | 24,1 | 0,161 | 0,0272 | 5,92 | 0,151 
0,0727 | 4,70 | 0,403 | 24,8 | 0,142 | 0,0257 | 5,52 | 0,142 y 
0,0700 | 4,71 0,888 | 25,5 | 0,142 0,0243 | 5,84 | 0,184 ( 
0,0678 | 4,50 0,375 | 25,8 | 0,144 0,0239 | 6,08 | 0,181 
0.0662 | 4,77 0,366 | 27,6 | 0,118 0,0208 | 5,67 | 0,122 ! 
0,0644 4,78 | 0,357 | 28,0 | 0,119 0,0202 5,91 | 0,112 
' 0,0601 | 5,08 0,388 | 29,2 | 0,114 | 0,0187 | 6,10 | 0,108 
0,0571 | 5,12 0,816 | 29,8 | 0,107 | 0,0179 | 6,01 | 0,099 { 
0,0542 | 5,02 | 0,300 | 31,0 | 0,099 | 0,0164 6,01 | 0,091 , 
0,0525 | 4,95 0,291 | 33,3 | 0,095 | 0,0141 | 6,77 | 0,078 ; 
' 0,0500 | 4,84 0,277 | 85,0 | 0,084 | 0,0126 | 6,67 | 0070 
0,0485 | 5,36 | 0,268 | 35,7 | 0,082 | 0,0119 | 6,88 | 0,066 | 
0,0470 | 4,91 | 0,260 | 36,3 | 0,077 | 0,0112 | 6,87 | 0,062 
0,0442 | 5,10 | 0,245 | 38,2 | 0,054 | 0,0079 | 6,78 | 0,044 
1) 
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Für 4A/n° ergibt sich im Mittel aus den Beobachtungen: 


von r= 10 bis r = 15:4A/n® = 4,53 
thials paude » » » = 20 » = 4,96 | tebatdiayv 
» »=25 » » = 80 » = 5,93 
191 
n =30 » » => 40 ” = 6,65. 


7 
Hierbei sind die beiden ersten Werthe fiir r = _ 10, ’ und 


r= 10,5 nicht mit berücksichtigt. 


Das Hauptmittel ist: seh. iedT 
44 


Die berechneten Werthe der Winkelgeschwindigkeiten — 
sind auf Taf. V Fig. 2 durch die Curven I, II und III darge- 
stellt, während die den beobachteten Werthen entsprechen- 
den Punkte durch gerade Linien miteinander verbunden sind. — 


sigkeitsplatte an, für welche die theoretischen Werthe be, 
rechnet sind, sondern befinden sich in verschiedenen Entfer- 
nungen von dieser. : 
2. Bei der Entwickelung der Theorie wurde die Voraus- 
setzung gemacht, dass in den allgemeinen hydrodynamischen 
Differentialgleichungen die Glieder, welche die Geschwindig- 
keiten der Flüssigkeitstheilchen und die ersten Differential- 
quotienten derselben nach den Coordinaten enthalten, zu 
vernachlässigen sind. Es ist wahrscheinlich, dass dies fir 
die dem inneren Electrodenrand benachbarten Theile der 
Flüssigkeit nicht zulässig ist. 
3. Die hydrodynamischen Differentialgleichungen werden 
überdies integrirt nur für grosse Werthe des Radius vectors r. 
Auch hierdurch kann eine Abweichung des theoretischen 
Werthes der Geschwindigkeit von dem beobachteten be- 
dingt sein. 
“Der erste Umstand macht sich ha: Zweifel geltend bei 


23 
5 
lt 
10 
32 
58 Die Abweichung der aus den Beobachtungen sich ergeben- 3 oa” 
den gebrochenen Linien von den der theoretischen Formel _ = 
entsprechenden Curven dürfte vorzugsweise durch die fol- 
“4 genden Umstiinde bedingt sein. 
1. Die Schellacktheilchen, deren Umlaufszeiten beob- 
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der zweiten Beobachtungsreihe. Man sieht, dass die Linie, 
welche die beobachteten Werthe der Winkelgeschwindigkeit 
verbindet bei r = 18,3 eine plötzliche Verschiebung erleidet, 
entsprechend einem Uebergang zu verhältnissmässig grösse- 
ren Geschwindigkeiten der Theilchen. Es würde dies da- 
rauf hinweisen, dass die von dem inneren Electrodenring bis 
zu jenem Radius vector beobachteten Theilchen der Mittel- 
ebene der Flüssigkeitsscheibe ferner liegen, als die in dem 
äusseren Theil des Flüssigkeitsrings beobachteten. Durch 
denselben Umstand dürfte auch die dritte Beobachtungsreihe 
entstellt sein. 

Der Einfluss des zweiten und dritten Punktes gibt sich 
deutlich bei der ersten Beobachtungsreihe zu erkennen da 
durch, dass von r= 11 bis r = 13,3 die beobachteten Ge 
schwindigkeiten erheblich hinter den berechneten zurück- 
bleiben. Wenn hierbei der zweite Punkt derjenige ist, 
welcher den grössten Einfluss ausübt, so muss der Anschluss 
der beobachteten Winkelgeschwindigkeiten an die berechne- 
ten ein um so besserer sein, je kleiner die absoluten Werthe 
dieser Geschwindigkeiten sind. Dies wird bestätigt durch 
eine vierte Beobachtungsreihe, bei der die Winkelgeschwin- 
digkeiten nur ?/, der bisherigen betrugen, und deren Resul- 
tate in der folgenden Tabelle zusammengestellt sind. 


IV. Beobachtungsreihe. 


| |44 | @ o | w® |44! @ 
if | beob. | 4A | | ber. N | beob. | ® 44 | n® ber. 
12,3 | 0,288 | 0,0876 | 3,23 | 0,812 | 19,5 | 0,139 | 0,0414 | 8,36 | 0,141 
12,5 , 0,286 | 0,0869 | 3,29 | 0,310 | 20,0 | 0,154 | 0,0398 | 3,92 | 0,140 
12.9 | 0,281 0,0850 | 331 | 0,303 | 20,8 | 0,140 0,0368 | 3,80 | 0,181 
13.0 | 0,281 0.0840 | 8,34 | 0,299 | 21,5 | 0.110 0,0340 | 3,24 | 0,121 
13,7 0,255 0,0789 | 3.23 | 0,281 | 28,7 | 0,100 . 0,0281 | 8,56 0,100 
18,8 0.260 | 0,0784 | 3.32 0,279 | 24,9 | 0,101 0,0256 | 3,94 | 0,091 
15,6 | 0.237 | 0.0645 | 3,67 | 0.280 | 25.5 | 0.080 0.0244 | 3.28 | 0,087 
15,7 | 0,288 | 0,0685 | 3,67 | 0,226 | 26,5 | 0,080 | 0,0227 | 3,52 | 0,081 
15,8 0.224 0,0629 3,56 | 0,224 | 31,3 0,063 0,0160 | 3,94 | 0,056 
16,8 0.222 0,0556 | 3,99 | 0,198 | 31,7 | 0,056 0,0156 | 3,59 | 0,055 
17,1 , 0,209 0,0539 | 3,87 0,192 | 38,2 | 0,081 | 0,0080 3,87 | 0,029 
18,8 0145 0,0448 | 324 0,159 ree 
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von r = 10 bis r = 15: 4A/n* = 3,29 yeah. 


» »=80 » »=40 ” = 3,80 


Das Hauptmittel ist 4A /n? = 3,56. 

Die für diesen letzteren Werth sich ergebende Ge- 
schwindigkeitscurve ist in der Tafel gleichfalls mit den 
beobachteten Werthen der Winkelgeschwindigkeit zusammen- 
gestellt. 


XIV. Beobachtungen mit der magnetischen Wage 
von Toepler; von J. Freyberg. 


(Hierzu Taf. V Fig. 3—5.) 


Bekanntlich hat Hr. Prof. Toepler in den Sitzungs- 
berichten der Berliner Academie vom 18. October 1883) 
die Einrichtung einer Wage angegeben, welche den Zweck 
hat, bei Absolutbestimmungen der Horizontalintensität die 
Schwingungsbeobachtung durch eine Wägung zu ersetzen. 

Die von Toepler benutzte Wage wurde von demselben 
inzwischen mit einigen Abänderungen versehen, namentlich 
wurde an ihr eine Spiegelablesung angebracht. Da mit An- 
wendung dieses Hülfsmittels eine grössere Genauigkeit der 
Wägungen zu erwarten war, so schien es nicht unzweck- 
mässig, die Toepler’schen Angaben durch die im Nach- 
folgenden mitgetheilten Beobachtungen zu ergänzen, bei 
denen auf den Einfluss der Temperatur besonders geachtet 
worden ist. 

Zunächst will ich mit Ermächtigung von Prof. Toepler 
an der schematischen Fig. 3 die Einrichtung der benutzten 
Wage beschreiben. Die Figur ist nur eine Uebersichtszeich- 
tung; die feineren Details der Correctionsvorrichtungen u. s. w. 
fehlen in derselben. 

Auf einem festen eisenfreien Dreifuss D mit Stellschrau- 


— 


1) Vgl. auch Wied. Ann. 21. p. 158—175. 1884. Auf diese Abhand- 
lng beziehen sich auch alle weiter folgenden Citate. a a 
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ben lässt sich mittelst eines conischen Zapfens und einer 
kleinen Kurbel k der ganze obere Theil des Instrumentes 
(die ganze Wage sammt Tragsäule, Glasgehäuse G und dessen 
Bodenplatte P) um die Lothlinie drehen. Die Drehungen 
sind an dem festen Theilkreis ¢ unterhalb der Bodenplatte 
mit Nonien bis auf Minuten ablesbar. Der Kurbelmechanis- 
mus besteht zur Vermeidung von Erschütterungen aus einem 
Schraubengetriebe. 

Die schwingenden Theile der Wage haben eine kreuz- 
förmige Anordnung, bestehend aus einem ungefähr lothrecht 
stehenden Magneten m (gebildet aus zwei kräftigen Lamellen) 
und einem fest mit ihm verbundenen, sehr leichten Messing- 
balken 5. Dieses System ruht vermittelst einer in der Mitte 
befestigten Schneide auf ebenen Achatplatten, welche in einen 
Rahmen am oberen Ende der Tragsäule eingelassen und 
alsdann zusammen plan geschliffen sind. Letzterer Rahmen 
kann durch Justirschrauben, welche in der Figur weggelassen 
sind, so gestellt werden, dass die Schliffläche der Achat- 
platten genau senkrecht zur Drehaxe ist, also in die Hori- 
zontalebene fällt. Sowohl die Senkrechtstellung der Drehaxe 
des Instrumentes, als auch die vorhergenannte Justirung der 
Achatunterlage lässt sich nach bekannten Methoden mit der 
Libelle bis auf wenige Secunden genau herstellen. Die Enden 
des Balkens tragen nach innen zu geschärfte Ringschneiden, 
an welche sehr leichte Aluminiumschalen angehängt werden 
können, von denen eine in Fig. 3 rechter Hand gezeichnet 
ist. Das Gewicht einer Schale beträgt nur 0,1858. 

Die Wage ist mit einer Arretirungsvorrichtung versehen, 
welche den Wagebalken mit zwei Korkpolstern von unten be- 
rührt und denselben zu beruhigen gestattet, ohne die Mittel- 
schneide von den Achatplatten abzuheben. 

Die Wageausschläge werden nach der bekannten Methode 
der Umkehrbeobachtungen mit dem kleinen Fernrohr F in 
einem Spiegel, der in der Verlängerung der Mittelschneide 
liegt, abgelesen. Zu dem Ende ist dicht neben dem Fernrohr 
eine kleine photographirte Scala s am Fernrohrträger be- 
festigt. Fernrohr und Scala nehmen somit an der Umdrehung 
der Wage theil. Die Wagschalen sind vermittelst kleiner 
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verschliessbarer Klappen rechts und links am Gehäuse zu- 
gänglich. 

Im Inneren des Instrumentes wurde ein feines Thermo- 
meter angebracht. — Das Glasgehäuse lässt sich von der 
Bodenplatte P abheben; ist dies geschehen, so kann auch 
der Magnet sammt Balken von der Mittelschneide gehoben 
und zu einer Ablenkungsbeobachtung benutzt werden. 

Das ganze Instrument ist klein; Fig. 3 ist etwa in 1/, 
natirlicher Grösse gezeichnet. 

Bezüglich der Benutzung des Instrumentes bei Bestim- 
mung der Horizontalintensität verweise ich auf die Toepler’- 
sche Abhandlung. Hier sei nur erwähnt, dass, um das Product 
aus dem magnetischen Moment M und der Horizontalinten- 
sität H zu bestimmen, man die Schwingungsebene der Wage 
in den Meridian orientirt und sie durch entsprechende Be- 
lastung der zu leicht erscheinenden Schale ins Gleichgewicht 
bringt, wobei irgend ein Theilstrich der Fernrohrscala als 
Nullpunkt gelten kann. Alsdann dreht man die Wage auf 
ihrem Zapfen um 180° und äquilibrirt wieder auf derselben 
Schale. Die Gewichtsdifferenz Q, — Q, misst das Product 


MH nach der Formel: 
1 
(!) MH= 2 — @).2.9, 


wobei / die Armlänge für diejenige Schale bedeutet, auf 
welcher die Belastungen Q, und @, stattfinden. Voraus- 
gesetzt ist bei einer derartigen Doppelwägung, dass die drei 
Schneiden annähernd in eine Ebene fallen, und die Magnet- 
axe nahezu senkrecht auf dieser Ebene steht. Abweichungen 
von letzterer Bedingung haben ungefähr denselben Einfluss, 
wie kleine Winkelabweichungen des ablenkenden Magnets 
bi Ablenkungsbeobachtungen. Die Bequemlichkeit der Me- 
thode beruht hauptsächlich darin, dass unter angenäherter 
Erfüllung vorgenannter Bedingungen diejenige Stellung der 
Magnetaxe, welche bei der Doppelwägung als Nulllage an- 
fenommen wird, nicht genau die Verticalstellung zu sein 
braucht. 

Prof. Toepler fand durch Beobachtungen ohne Spiegel- 


iblesung, dass das Product MH durch eine einzelne Doppel- 
Ann, d. Phys. u. Chem. N.F. XXV. 33 
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wägung bis auf etwa + !/,00 seines Werthes genau bestimmt 

wurde. Da das Gewicht des Lamellenpaares 332 g betrug, 

und aus den Toepler’schen Beobachtungen für jedes Milli- 

gramm Stahl nicht mehr als etwa 183 [mm’* mg see—) 

Stabmagnetismus sich ergibt, so würden sich bei kräftigeren 

Lamellen die Verhältnisse noch günstiger gestalten. Bei 

den unten folgenden Beobachtungen, ausschliesslich der aller- 

ersten, waren die Magnete noch schwächer, und zwar infolge 
der stattgehabten Bearbeitung der Wage (specifischer Mag- 
netismus = 154 [mm**mg’*sec—'}). Ich habe dieselben nicht 
kräftiger magnetisiren wollen, um die Leistungen der 

Wägungsmethode selbst unter ungünstigen Umständen zu 

studiren. os 

Prof. Toepler hat erwähnt), dass seine Wage die 
Digenschaft eines Declinationsvariometers besitzt, falls man 
die Schwingungsebene senkrecht zum Meridian stellt und 
das vorher äquilibrirte Instrument sich selbst tiberlässt. 
Wenngleich die Wage für diesen Zweck nicht bestimmt ist, 
so sind Beobachtungen der Art doch geeignet, über die 
Einstellungssicherheit Aufschluss zu geben. 

Bezeichnet dg eine kleine Declinationsänderung, dA die 
mit Fernrohr und Scala beobachtete gleichzeitige Aenderung 
des Wagenstandes in Scalentheilen, e denjenigen Ausschlag 
der Wage, ebenfalls in Scalentheilen, welcher durch die Zu- 
lage von 1 mg hervorgebracht wird, so ist: 

() 

wenn Q, — Q, wie oben die Gewichtsdifferenz beim Stellungs- 
wechsel im Meridian, selbstverständlich auch in Milligrammen, 
bedeutet.*) Die Variationen des Wagenstandes und der 

Toepler, L e. p. 169. 

2) Eine einfache Ableitung dieser Beziehung, welche mir Prof. 
Toepler mittheilte, ist folgende: Sei die Wage so eingestellt, dass die 
Richtung des magnetischen Meridians mit einem Lothe auf die Schwin- 
gungsebene den beliebigen Winkel 9 bilde, und sei bei dieser Stellung 
Gleichgewicht hergestellt, so hat eine Variation dq eine Gleichgewichts 
störung zur Folge, welche durch eine entsprechende Variation dQ, der 


I, Declinationsvariationen. 
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Declination sind also einander proportional, insofern die 
durch die Gewichtsdifferenz Q,— Q, gemessene Grösse MH 
nur um kleine Bruchtheile ihres Werthes schwankt und e 
wesentlich nur von der Temperatur des Instrumentes beein- 
fusst wird.) Aus den Beobachtungen mit Spiegelablesung 
lässt sich diese Proportionalität sicher nachweisen. Fig. 4 
migt eine ältere vergleichende Beobachtung vom 28. Septem- 
ber 1883.*) Die voll ausgezogene Curve bezeichnet den Gang 
der Declinationvariation von 6 Uhr morgens bis 6 Uhr 
abends mit einer Amplitude von etwa elf Minuten, beobachtet 
an dem Magnet einer gedämpften Spiegelbussole. Die punk- 
tirte Curve zeigt den Gang der mit Fernrohrablesung be- 
stimmten Wagenstände Die nach willkürlichen Einheiten 
aufgetragenen Ordinaten sind dem Absolutwerth nach nicht 
vergleichbar, ebensowenig wie genaue Proportionalität er- 
wartet werden konnte, wegen der ungleichen Beobachtungs- 
temperaturen. Nichtsdestoweniger ist das Zusammengehen 
beider Variationen unverkennbar. 

Später habe ich sehr genaue Beobachtungen bei mög- 
liehst constanter Temperatur wiederholt, und zwar an einem 
Tage, an welchem die Amplitude der Declinationsvariation 
aur etwa 4,5 Minuten betrug (6. Januar 1884). Fig. 5 zeigt 
den Verlauf der Declination in Minuten von vormittags 
% Uhr bis 4 Uhr nachmittags, desgleichen die zugehörige 


das Gleichgewicht herstellenden Belastung Q, ausgeglichen werden kann. 
Sind die im vorigen Abschnitte erwähnten Constructionsbedingungen mit 
hinreichender Annäherung erfüllt, so folgt, wenn man nach dem Schema 
der Gl. (1) der Toepler’schen Abhandlung den Gleichgewichtsfall aus- 
drüekt, für die genannten Variationen unmittelbar die Beziehung: 
MH cos(a = 0. 

Wird die durch die Variationen dp bewirkte Gleichgewichtsstörung nicht 
durch die entsprechende Zulage dQ, ausgeglichen, so entsteht der Aus- 
schlag dA = dQ, .e. Substituirt man diesen Werth und zugleich aus 
der oben im Text mit (1) bezeichneten Gleichung den Werth für MA, 
td beachtet man, dass « und y kleine Winkel sind, so folgt für kleine 
Werthe von q, d. h, für die magnetische West-Oststellung der Wage, das 
oben unter (2) angegebene Verhältniss dA: dq. 

1) Siehe die Bemerkung über den Einfluss der Temperatur auf die 
Empfindlichkeit 1. c. p. 166. 


2) Auf diese Beobachtung ist bereits bei Toepler, p. 170 verwiesen. 
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Variation der Wagenstände in Scalentheilen. Die durch be- 
sondere Beobachtung festgestellte Empfindlichkeit der Wage 
betrug hierbei sechzehn Scalentheile auf 1 mg Zulage. Die 
halbstündlichen Einzelbeobachtungen während des Zeitraumes 
der grössten Declinationsschwankungen und der kleinsten 


Temperaturänderungen sind wie folgt: tea 
- | Tem- | Ausschlag in Scalen- | Berechnet. 
“il Zeit ‚ peratur | theilen as der | Ausschlag 
| Bassole | Wage | der Wage 
14 
12Uhr80Min.| 154 | 84 | 18 1,2 
Inn 15,5 | 4,8 1,6 
} ‘ 
gpg laggy dor 0,9 ete 
td 8» | 15,3 | 1,1 0,5 0,4 
15,3 0,9 0,3 


Die Columnen 3 und 4 rin die auf die Zeit von 9 Uhr 
früh bezogenen Variationen der Bussole und Wage. Bildet 
man das Verhältniss je zweier zusammengehöriger Werthe, 
und bestimmt man den Mittelwerth dieser Verhältnisse, so 
folgt aus den Beobachtungen: 

A 

0,3553. 

Rechnet man dagegen dasselbe Verhältniss aus der obigen 

Formel (2), wobei für dp in Minutenmaass dq /3438 zu setzen 

ist, so ergibt sich, da Q, — Q, = 151,195 mg durch Doppel- 

wägung gefunden war, und e= 16 betrug: 
dA 


Mit dieser theoretisch berechneten Zahl sind in Columne5 
diejenigen Wagenausschläge berechnet, welche aus Gl. (2) 
folgen würden. Die Uebereinstimmung mit den Beobach- 
tungen ist überraschend. Man kann sagen, dass die Ab- 
weichungen in die Fehlergrenzen der Scalenablesung fallen. 
Freilich ist so gute Uebereinstimmung nur bei sehr con- 
stanter Temperatur zu erreichen. Die Differenz der Zahlen 
in Columne 4 und 5 beträgt im Mittel 0,1 Scalentheil oder 
in Gewichten ausgedrückt 1/,,, mg. Da das Product MH 
in Milligrammen durch 151 ee 2 gemessen wird, so lässt sich 
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schliessen, dass, wenn die Wage in der Meridianstellung des 
Balkens äquilibrirt und sich selbst überlassen werden würde, 
eine Veränderung von H von im Mittel um !/,s000 ihres 
Werthes unter sonst ungeänderten Umständen zu erkennen 
sein würde. Dieses Resultat zeigt, dass die Wage hinsicht- 
lich ihrer Beweglichkeit sehr strengen Anforderungen ent- 
sprach. Bei Absolutbestimmungen, bei denen die Wage 
unter Einfluss, wenn auch kleiner Erschütterungen in ver- 
schiedene Stellung gebracht wird, treten allerdings noch 
anderweitige Fehlerquellen hinzu. Auch muss ich erwähnen, 
dass bei meinen Beobachtungen nur eine Wagschale (siehe 
Fig.3) zur Anwendung kam. Bei der Neubearbeitung der 
Wage waren die festverbundenen Theile (Wagebalken und 
Magnete) nicht so ausgeglichen worden, dass dieselbe in der 
West-Ostlage ohne angehängte Schalen einspielte, was bei 
symmetrischer Massenvertheilung der Fall sein würde. Die 
linke Seite (Fig. 3) hatte ein Uebergewicht, sodass rechts 
tine der sehr leichten Schalen für die Wägung genügte. 
Diese Ungleichheit wurde belassen, da es nicht ohne Inter- 
esse war, bei ihrem Vorhandensein das Instrument zu prüfen. 


Il. Bestimmung des magnetischen Meridians. 


Prof. Toepler hat ferner gezeigt!), dass sich die Wage 
öine anderweitige Hülfsmittel zum Zweck der Intensitäts- 
bestimmung orientiren, d. h. so einstellen lässt, dass die 
Schwingungsebene in die Meridianebene fällt. Da Zahlen- 
agaben hierüber nicht vorliegen, so habe ich nachfolgende 
Beobachtungen angestellt. 

Die in Rede stehende Einstellung wird bewirkt, indem 
man die Wage in beliebiger Stellung zum Meridian mittelst 
atsprechender Belastung zum Einspielen bringt und sie 
lierauf auf dem Horizontalkreise so lange dreht, bis sie bei 
ierselben Belastung wieder einspielt. Die Halbirungslinie 
i Drehwinkels @ gibt sodann die gewünschte Meridian- 
“lung. Wegen der Genauigkeit ist es zweckmässig, die 
Atsgangsstellung so zu wählen, dass sie mit dem Meridian 


1) Toepler, 1. c. p. 164. 
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einen Winkel von beiläufig 90° bildet. Die erwähnten Ope. 
rationen will ich der Kürze halber eine Meridian bestim- 
mung nennen. 

Bei der Ausführung verfuhr ich folgendermassen. Nach- 
dem die Wage in einer beliebigen, durch Ablesungen am 
Theilkreis fixirten Stellung durch ein bestimmtes Gewicht 
soweit äquilibrirt worden war, dass das Fernrohrbild der 
photographirten Scala ungefähr mit dem mittleren Theil- 
strich um das Fadenkreuz schwang, wurde der Einstellung» 
punkt durch Rückkehrbeobachtungen genau ermittelt. Mit 
Hülfe der Arretirungsvorrichtung hinderte man nun die Be- 
wegung des Balkens, ohne denselben jedoch von seiner Unter- 
lage abzuheben, und drehte hierauf durch vorsichtiges Hand- 
haben der Kurbel & die Wage in eine Lage, in welcher das 
Fernrohrbild bei der gleichen Belastung wiederum in der 
Nähe der ursprünglichen Einstellung spielte. War auf diese 
Weise die der Ausgangsstellung correspondirende zweite 
Lage der Schwingungsebene jenseits des Meridians annähernd 
gefunden, so lies sich dieselbe durch Interpolation leicht genau 
bestimmen. Ich ermittelte in zwei um einen Grad der Kreis- 
theilung verschiedenen Nachbarpositionen der Schwingungs- 
ebene die Einstellungen der Fernrohrscala und berechnete 
daraus denjenigen Punkt des Theilkreises, bei welchem der 
Kreuzungspunkt der Fäden genau wieder dieselbe Stellung 
an der Fernrohrscala haben würde, wie bei der Ausgang» 
position der Wage. Die kleinen Drehungen innerhalb eines 
Grades wurden bei freispielender Wage vorgenommen. Da 
hierbei durch Verschiebung der Mittelschneide auf den Achat- 
platten möglicherweise kleine Verdrehungen der Schwingungs- 
ebene der Wage auftreten konnten, so waren auf der photo 
graphirten Scala ausser den horizontalen Theilstrichen noch 
verticale Linien angebracht, um die erwähnten Verdrehungen 
erkennbar zu machen. 

Eine nach obigem Schema ausgeführte Beobachtungs- 
reihe ist in der folgenden Tabelle wiedergegeben. Die 


Lesungen am Theilkreise erfolgten an zwei einander gegen § 


überstehenden Nonien (1 und 2). Die Beobachtungen I be 


ziehen sich auf die Asmyingetciieng der Schwingungsebene, 
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I auf die behufs Interpolation benutzten Endstellungen. 
Die 8. Columne gibt den Werth von 46, d. h. denjenigen 
Drehwinkel, um welchen die Wage von der Ausgangslage I 
m drehen wäre, um in die Meridianebene zu gelangen. In 
Qolumne 9 sind zum Vergleich wegen etwaiger Declinations- 
änderungen correspondirende Ablesungen an der Spiegel- 
bussole notirt. 


1. a 8. 4. 5. 6. | 
Aufl°Drehung Durch Inte jolation be- 
Stellung d. Ablesungen d 


stimmte | 
Sbwin- | am Theilkreis | an der der Wage 


Non. 1 | Non. 2 | scala Scalenth. Non.1 | Non.2 | 


98° 0' 273° 1) 24,5 | 
278 0| 98 0| 189 | 
a78 | 278° 16,9) 9816,91 87°21,8) 408,2 


278 19,1 
279 39,3 1278 17,298 16,287 21,7| 464,8 


278 19,5 | 
39,8 | 278 17,8 98 17,8 87 21,1) 464,6 


278 19,1 
279 
98 
278 
279 


39.2 1 278 16,7 98 15,7 | 87 21,9| 468,7 


24,6 
20,9 | 278 18,8 98 17,8 87 21,1| 462,7 
| 


coco ooo ooo 


Zu jeder Meridianbestimmung bedurfte man etwa zwölf 
bis fünfzehn Minuten Zeit. Columne 5 zeigt, dass in den 
beiden Stellungen diesseits und jenseits des Meridians geringe 
Verdrehungen am Theilkreise schon bedeutende Wagenaus- 
schläge veranlassen. Bei der geringen Dämpfung der Wage 

photo- # dauerte es immerhin einige Minuten, bevor zur Ablesung der 
‚noch # Rickkehrpunkte für die Ruhelagenbestimmung geschritten 
ungen 9 Werden konnte, zumal damit erst begonnen wurde bei einem 
Schwingungsbogen von etwa acht Scalentheilen, um die durch 

tungs 9 ne minder vollkommene Schneide bedingten Fehler mög- 
Die § lichst zu eliminiren. Die erzielten Werthe für $@ zeigen 
gegen- 4 Bosse Uebereinstimmung; jedenfalls ist bewiesen, dass die 
be Genauigkeit der Einstellung in den Meridian viel grösser 
sebene, @ it, als sie für den Zweck der Bestkamung der Horizontal- 
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intensität nöthig ist, da der Fehler der Winkelstellung mit 
dem Cosinus in das Resultat eingeht. — Die Ausführung 
der Meridianbestimmung erweist sich freilich nicht als go 
genau, um die inzwischen stattgehabte kleine Aenderung der 
Declination (2,5 Minuten) festzustellen. Diese Ungenauigkeit 
hat wahrscheinlich zum grössten Theil ihren Grund in kleinen 
Lagenänderungen der Mittelschneide auf ihrer Unterlage bei 
der Operation II, welche Fehler sich möglicherweise der 
Wahrnehmung entzogen haben. Es muss bemerkt werden, 
dass bei den Doppelwägungen in der Meridianebene, für 
welche das Instrument bestimmt ist, der Einfluss dieser 
Fehlerquelle ein Minimum wird. Grössere Declinations- 
schwankungen würden bei den Meridianbestimmungen übri- 
gens auch zu erkennen gewesen sein. 


nz Ill. Wägungen zur Bestimmung von MH. 

a In der mehrfach erwähnten Abhandlung von Prof. 
Toepler findet sich das Resultat einer Reihe von Doppel- 
wägungen, wie solche bei Bestimmung der Horizontalinten- 
sität nothwendig und zu Anfang dieser Zeilen erläutert 
worden sind. Zum Vergleich mit diesem führte ich mit der 
durch die optische Ablesevorrichtung vervollkommneten Wage 
eine grössere Anzahl solcher Wägungen aus, die zu den 
Angaben nachfolgender Tabelle führten. 

Die Stellungen des zu belastenden, abwechselnd nach 
Norden und Süden gerichteten Armes der Wage sind dabei 
durch n und s gekennzeichnet. Die Empfindlichkeit des In- 
strumentes betrug bei diesen Wägungen 18,3. Mit letzterem 
Werthe sind die aus Columne 5 in Scalentheilen sich er- 
gebenden Einstellungsdifferenzen in Milligramme umgerech- 


net worden (siehe Col. 6). Vor jeder Wägung wurde die 
Temperatur im Inneren des Wagegehäuses, sowie zu gewissen 
Zeiten der Stand eines Intensitätsvariometers beobachtet. Die 
Aufstellung der Scala vor letzterem Instrumente war so ge- 
troffen, dass der zunehmenden Intensität wachsende Scalen- 


theile entsprechen. 


1. 
a ; 
Sealenth 
$12, 
s11,6 
310,3 
| 
308,0 
q 
1 “ 
| 
4 
4 der 
tung 
der 
mug 
4 Y 
ar 
y 
670 
schr 
ı 
4 
bis 
zwei 
Abn 
2 
den 
en 
gese’ 
> — 
h 
ia 
1 
4 
alag 
Bere, 


. Freyberg. 


Differenz Mittel der 
der Ein- Werthe Ein. 


stellungen 


152,26 38,28 
152,24 33,37 
152,21 33,04 
152,17 33,37 
152,15 | 38,17 
152,12 | | 88,47 
152,08 | 9 | 33,15 
152,02 | 33,68 
152,00 33,44 
151,97 | 88,70 
151,92 | 38,28 
151,88 33,61 
151,84 33,69 


Mittel: 152,28 | 33,37 


Die Zahlen der Columne 1 lassen eine stetige Abnahme 
der Horizontalintensität während der 1!/,stündigen Beobach- 
tungszeit erkennen. Da für das benutzte Bifilarvariometer 


rof, 
pel- 
ten- 


i der Scalenwerth E = 0,00039 gefunden war, so rechnet sich, 


mgleich mit Riicksicht auf die Temperaturcorrection des 
Variometermagnets die Gesammtabnahme der Intensität zu 
Ir ihres anfänglichen Werthes. Die Grösse dieser Ver- 
Minderung ist zweifellos zum Theil localen Umständen zuzu- 
schreiben.!) 
wee Die Differenzen von Q,—Q, in Columne 7 zeigen gleich- 
falls eine stetige Abnahme von 152,260 bis 151,842 mg, also 
A bis zu ?/,,, des Anfangswerthes, welche hauptsächlich einen 
aa weifachen Grund hat. Einmal ist es die bereits bestimmte 
Le Abnahme der Intensität während der Beobachtungszeit, von 
ir der aber der localen Umstände halber nicht ausgesagt wer- 
A den kann, ob dieselbe am Orte der Wage dieselbe Grösse 
> besass, sodann ist es aber der Einfluss der Temperatur auf 
| ” den Wagemagnet, welcher das Drehungsmoment MH fort- 
PA gesetzt verkleinert. Man könnte diesen Coéfficienten u aus 


der 
J age 
den 


1) Die 1. c. p. 170 von Prof. Toepler erwähnte eiserne Heizungs- 
Mlage, welche sich unter dem Beobachtungslocale befindet, war am Be- 
Benutzung. 


| = 
| 
Isiens.- | Thermo- Richtung Ei 4 
er | mg punkt : 
eit 4128 | 18,60 | | 577 | 80,85 | 
1968 | | 425 | | 
$11,6 | 18,70 $1 9/9 3 
Del | 1870 577 | 31,18 ‚24 4 
187 8 425 | 34,94 0,21 
425 | 34,58 0,15 
| | 4 | 3240 | 12 
ser | 19.10 n 577 83,45 0,02 as oe 3 
mp | sit. seer 0,00 
ms- | 19. n | 577 , 33,97 —0,03 
80 n | 577 | 9474 | 7212 
| 19,45 | 8 425 31,85 | —0,16 
9 
TER 
$ 
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den Doppelwägungen selbst ermitteln, wenn diese bei hin- 
reichend grossen Temperaturdifferenzen wiederholt würden. 
Ergeben zwei bei den Temperaturen ¢ und ¢’ ausgeführte 
Doppelwägungen die Werthe Q,—Q,, resp. Q,’—Q,’, so folgt 
unter Berücksichtigung der inzwischen stattgefundenen Aen- 
derung der Horizontalintensität: 


522 | | J. Freyberg. 


worin « den Ausdehnungscoéfficienten des Wagebalkens, 
n die Anzahl der am Bifilarvariometer abgelesenen Scalen- 
theile und E den Scalenwerth bedeutet. 

In den allermeisten Fallen, wo es sich um Bestimmung 
von MH handelt, wird von dessen Aenderung innerhalb 
einer einzelnen Doppelwägung abgesehen werden können. 
Zwischen aufeinander folgenden Werthen der Columne 7 
besteht sehr gute Uebereinstimmung. Es werden daher zwei 
rasch nacheinander ausgeführte Doppelwägungen, welche drei 
Werthe von MH ergeben, meistens genügen; bei einiger 
Uebung sind dazu nur wenige Minuten erforderlich. 

Betrachtet man die vorgekommenen Aenderungen als 
gleichférmig vor sich gegangen und reducirt die Angaben 
der Col. 7 auf den ersten Werth derselben, so ergeben sich 
die Zahlen unter 8. Diese stimmen sehr gut überein; die 
grösste Abweichung vom Mittel beträgt etwa !/,, mg, also 
soon der zu wägenden Grösse. — Wenn der gleiche Genauig- 
keitsgrad von der Längenbestimmung des benutzten Balken- 
armes verlangt wird, so müsste dieselbe bis auf +!/,, mm 
richtig ausgeführt werden. 

Zur Controle sind in Columne 9 die Mittel der Ein- 
stellungen angegeben. Die grösste Abweichung beträgt 
1/, Scalentheil, das ist '/,, mg, woraus zu schliessen ist, dass 
die Einstellung der von dem Einfluss der Horizontalcom- 
ponente befreiten Wage inzwischen sich nicht wesentlich 
geändert hatte. 

Man ersieht aus den verschiedenen Resultaten der Wä- 
gungen, dass mit Hülfe der optischen A blesevorrichtung sich 
erheblich übereinstimmendere Beobachtungen erzielen lassen, 
als früher ohne dieselbe möglich war. 
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VI. Empfindlichkeitder Wage. 

ei der Benutzung der Wage wird die Einstellungs- 
sicherheit durch unvermeidliche Erschütterungen der Wag- 
schalen beeinflusst. Das einfachste Mittel die Grösse des 
bei einer gewissen Gewichtszulage möglichen Fehlers zu 
ermitteln, ist offenbar eine Reihe von nacheinander vorge- 
nommenen Empfindlichkeitsbestimmungen. 

Beobachtungen dieser Art, bei denen die Schwingungs- 
ebene der Wage im Meridian stand und das Auflegen und 
Abnehmen des Zulagsgewichts von 1 mg bei halbarretirter 
Wage vorgenommen wurde, ergaben bei sehr constanter 
Temperatur die Daten folgender Tabelle. 


Belastung Einstellungs- | Empfindlich- Te 
der Schale punkt der keit | 
mg age Scalenth. | 
577 30,42 17.37 | 18,60 
. 13,05 1700 18,62 
577 30,05 16°81 18,64 
577 80,51 16°88 18,70 
Ba 13,68 
“ Mittel | = 17,03: | 1866 


Die grösste Abweichung (0,3 Scalentheile) vom Mittel 
macht !/,, mg aus. Der Einfluss dieser relativ unsicheren 
Bestimmung der Empfindlichkeit ist trotzdem gering, weil 
nur Bruchtheile von Milligrammen damit zu bestimmen sind; 
unter günstigen Umständen kann dadurch bei der Doppel- 
wigung von MH ein Fehler von +1/,,,, entstehen, was 
auch in der That den Beobachtungen unter III. entspricht. 

Von nicht zu unterschätzendem Einflusse auf die Em- 
Pfindlichkeit ist die Temperatur. Ein Steigen derselben 
bewirkt eine Schwächung der Magnete, wodurch eine Zu- 
nahme der Empfindlichkeit bedingt wird, und umgekehrt.!) 

Um diese Abhängigkeit der Empfindlichkeit von der 
Temperatur zu constatiren, wurde das Beobachtungslocal im 
Laufe eines Tages auf verschiedene Temperaturen gebracht, 
welche am Thermometer unter dem Glasgehäuse G abge- 
lesen wurden. Die Bestimmung der Empfindlichkeit fand in 


1) Vel. Formel (8) 1. e. p. 161. 
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J. Freyberg. 
Intervallen von etwa zwei Stunden statt, in welcher Zeit x 
ein Ausgleich zwischen der Temperatur der Magnete und 
er sie umgebenden angenommen werden konnte. 
d gebenden Luft ang den konnte 
ernrohrscala in Scalenth. | für 1° in E. 
mg | 0°, | Sealenth. 
Paz 
347 16,59 St 
848 jj 1149 11,50 ke 
2100 15,15 22,05 085 
348 4,50 | ’ 0,39 wk 
21,55 
15,48 1830 | 08 - 
=: 2648 18,95 | 12,40 0,37 


Die Aenderung der Empfindlichkeit für einen Grad 
Temperaturschwankung beträgt hiernach im Mittel 0,4 Sca- 
lentheile (etwa '/,, mg). 

Bei genauerem Operiren mit der magnetischen Wage 
muss daher auch dieser Einfluss der Temperaturschwan- 
kungen in Rücksicht gezogen werden. Inwieweit derselbe 
mit der oben erwähnten unsymmetrischen Massenvertheilung 
am Balken zusammenhängt, lässt sich aus den vorliegenden 
Beobachtungen nicht angeben. Immerhin wird man bei 
Temperaturänderungen innerhalb zweier Grade, falls die 
Wage mit hinreichend kräftigen Magneten versehen ist, von 
den Variationen der Empfindlichkeit absehen können, wenn Jo: 
man sich mit einer Genauigkeit bis auf etwa +3 /sog be tid] 
gniigen will. mir 

Zum Schlusse fühle ich mich veranlasst, Hrn. Geb. m 
Hofrath Prof. Dr. Toepler meinen Dank auszusprechen Ths 

suc 


fir die freundliche Unterstiitzung, welche derselbe mir bei 
Ausfiihrung der Beobachtungen bereitwilligst zu Theil wer- 
den liess. 


Dresden, Mitte Januar 1885. B 
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XV. Ueber die von dem electrischen Strom bei der 
Zersetzung von Electrolyten geleistete Arbeit; 
von Hans Jahn. 


Vor einiger Zeit!) habe ich in Uebereinstimmung mit 
den älteren, weniger genauen Versuchen von Joule und 
E.Becquerel nachgewiesen, dass auch in Electrolyten die ge- 
sammte Stromarbeit in Wärme verwandelt wird, wenn der 
Strom ausser der Ueberwindung des Leitungswiderstandes 
keine Arbeit leistet. In diesem Falle ist: 


J4==, 


wenn J die Stromintensität, A die Potentialdifferenz zwischen 
den beiden Electroden, W die während der Zeiteinheit ent- 
wickelte Wärmemenge, a das Wärmeäquivalent der Arbeits- 
einheit bezeichnet. Hat der Strom jedoch ausserdem noch 
Arbeit zu leisten, so muss: 


J4>=, somit sein. 


Aus den Versuchen von Favre, Raoult, Berthelot, 
Woods, Kiechl u. a.?) geht mit grosser Wahrscheinlichkeit 
hervor, dass der grösste Theil der nicht Wärme liefernden 
Stromarbeit zu chemischer Arbeit verwendet wird. Dann 
wirde X wesentlich nichts anderes bedeuten, als die zur 
Trennung der Ionen der von dem Strome zerlegten Verbin- 
dung nöthige Arbeit, und: «X=Z, 
ih. das Wärmeäquivalent der von dem Strome geleisteten 
Arbeit müsste mit der Bildungswärme der betreffenden Ver- 
bindung nahe zusammenfallen. 

Da die von mir zum Nachweis der Gültigkeit des 
Joule’schen Gesetzes angewendete Methode einen bisher 
ticht erreichten Grad von Genauigkeit ermöglicht, schien es 
mir nicht überflüssig, unter Benutzung derselben Methode, 
m untersuchen, inwieweit die obige Schlussfolgerung den 
Tatsachen entspricht. 

Betrefis der Einzelheiten der bei der vorliegenden Unter- 
chung angewendeten Methode, der Anordnung der Apparate, 


ry Jahn, Wied. Am. 25. p. 49. 1885. 
2) G. Wiedemann, Eleetrieität. 2 p. 863 figde. 
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Aichung derselben, sowie des Ganges der Versuche muss auf a 
die eingangs erwähnte Abhandlung verwiesen werden. d 
Was die Berechnung der Versuche anbelangt, so möge d 
bemerkt werden, dass die beiden Galvanometer zur Bestim- 2 
mung der Stromintensität, sowie der Potentialdifferenz in 
regelmässigen Intervallen von 5 Minuten abgelesen wurden, 
Die mittlere Stromintensität: D 
tledtA 
unter Beibehaltung der in der erwähnten Abhandlung be- 
nutzten Bezeichnungsweise, wurden mit Hilfe der Simpson’ 8 
schen Regel berechnet. Die zur Berechnung von A benutzten 
Einzelwerthe der Stromarbeit wurden erhalten durch Mul- 
tiplication der dem jeweiligen Zeitmoment entsprechenden di 
Stromintensität mit der fast gleichzeitig bestimmten Poten- v 
tialdifferenz. Als J,, resp. A, wurden in die Simpson’sche di 
Formel die aus der ersten, wenige Secunden nach Schliessung be 
des Stromes ausgeführten Beobachtung gewonnenen Daten Ki 
eingeführt. Die letzte Beobachtung konnte selbstverständ- m 
lich nicht im Moment des Stromöffnens ausgeführt werden. ab 
Wenn die nicht Wärme liefernde Stromarbeit für che- de 
 mische Arbeit verwendet wird, so muss: a 
dri 
sein, wenn W, die während der Zeit ¢ entwickelte Wärme- Bu 
menge, ¢ die in Secunden ausgedrückte Versuchszeit, Z die 
der zersetzten Menge der betrefienden Verbindung ent- 9 
sprechende Bildungswärme ist. v 
Die Menge des während des Versuches ausgeschiedenen 
Kation, resp. der zersetzten Verbindung, wurde unter Zu- 
grundelegung des von F. und W. Kohlrausch bestimmten 
mg Mes 


electrochemischen Aequivalentes des Kupfers: 
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aus der mittleren Stromintensität berechnet. Für die Bil- 
dungswärmen der drei untersuchten Verbindungen wurden 
die von J. Thomsen ermittelten Werthe angenommen, und 
zwar: (Cu, O, SO,aq) = 55 960!) 250080 
(Zn, O, SO,aq) = 1060902); Oalorien. 
(H,, O) = 68357°) 
Die zwei ersten Zahlen beziehen sich auf verdünntere Lö- 
sungen, als die für die Electrolyse verwendeten; allein bei der 
Geringfügigkeit der Verdünnungswärmen konnten dieselben, 
ohne der Genauigkeit der Resultate wesentlichen Abbruch 
zu thun, eingesetzt werden. Ebenso konnte die kleine Cor- 
rectur vernachlässigt werden, die an den Thomsen’schen 
Zahlen wegen der Verschiedenheit der zu Grunde liegenden 
Wärmeeinheit noch hätte angebracht werden sollen. 

Für die Atomgewichte wurden die von L. Meyer und 
Seubert berechneten Werthe: 

Cu = 63,18, Zn = 64,88, O = 15,96 benutzt. 

Es bedarf kaum der ausdrücklichen Erwähnung, dass 
die in der Zersetzungszelle befindliche Lösung nach jedem 
Versuch erneuert wurde. Die Zersetzungszelle hatte ganz 
dieselbe Form wie die in der citirten Abhandlung beschrie- 
bene und abgebildete. Die Anode bestand aus Platin, die 
Kathode bei den Versuchen mit Kupfer-, resp. Zinksulfat, 
aus electrolytischem Kupfer, resp. Zink. Bei den Versuchen 
über die Zersetzung des Wassers wurden zwei Platinelectro- 
den verwendet. Um das Entweichen der bei der Zersetzung 
sich entwickelnden Gase zu ermöglichen, wurde durch eine 
dritte Bohrung des die Zersetzungszelle verschliessenden 
Kautschukstopfens eine silberne Capillare geführt. 

Als Stromgeber fungirten bei allen Versuchen drei 
Bunsen’sche Elemente. 

In den nachfolgenden Tabellen bezeichnet: 

g den Ablenkungswinkel im Galvanometer 7") 


” ” ” G 


1) J. Thomsen, Thermeehem. Untersuchungen. 3. p. 310. 

2) l. c. 3. p. 276. 3) 1. c. 2. p. 52. 

4) Mit 7’ wird das zur Messung der Stromintensität, mit G das zur 
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gy, den Ablenkungswinkel im Galvanometer 7 bei Einschaltung 
G des Normal- 

w ” ” ” widerstandes 

C die electromotorische Kraft des Normalelementes fir die 


beobachtete Temperatur, 
# den Ablenkungswinkel im Galvanometer G während der 
Einschaltung des Normalelementes, 
iR—Jo die Potentialdifferenz zwischen den beiden Electroden, 
J die Stromintensität, 
t die in Minuten ausgedrückte, von dem Moment des Strom- 
schlusses bis zu derentsprechenden A blesung verflossene Zeit, 
N den zur Aichung des Galvanometers 7 benutzten Nor. 


H. Jahn. 


malwiderstand, 5 
G das corrigirte Gewicht des während des Wärmeausgleiches . 
von dem Calorimeter eingesaugten Quecksilbers, 20 
die G entsprechende Wärmemenge, 
A die mittlere Stromarbeit pro Zeiteinheit, Bit 35 
J die mittlere Stromintensität, = 4 
« das Wärmeäquivalent der Arbeitseinheit. ai, die 50 
Versuche mit Kupfersulfat. 59 
ol 
Tabelle I. 5 ah, 
ersuch I. Versuchsdauer 1 Stun e. 
Zusammensetzung der Lösung CuSO, + 200H,0. 
0 || 0,024 031 | 0,077 800 | 0,035005 | 5,8518 | 0,19785 
5 | 0,024557 | 0,077618 | 0,085 774 5,6884 | 0,201 71 
10 | 0,025901 | 0,077457 | 0,087 732 5,6265 | 0,2128 
15 | 0,027452 | 0,077413 | 0,089 991 5,6231 | 0,22487 
20 | 0,029529 | 0,077859 | 0,048 017 5,6189 | 0,4171 
25  0,031186 | 0,077810 | 0,045 858 5.6151 | 0,25469 
30 | 0,082898 | 0,077251 | 0,047 925 5,6105 | 0,26888 
85 | 0,084972 | 0,077163 0,050 946 5,6089 0,285 5 
40 | 0,086520 | 0,077089 | 0,053 201 5,5983 0,297 88 
45  0,038858 | 0,076981 | 0,055 879 5,5901 0,312 87 
50 | 0,040348 | 0,076942 | 0,058 778 5,5870 0,328 4 
55 | 0042547 0,076 907 | 0,061982 | 5,5841 0,346 11 — 
59 | _90 044 537 _| 0,076825 | 0,064 88 5,5779 | 0,8619 
tg Qı tg yı ‘go | © Volt N Ohm 
or 0,040985 | 0,077026 | 0019758 | 1,4362 [ 98, 176 0 
us G Gramm. | Wi Calor. | 4a 10 
21968 [181,49 027108 
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Ausgeschiedene 0,05712 g 
Zersetzungswirme . . . 50,592 
Entwickelte Wärmemenge . . 181,49 

232,08 Cal. 

pro Zeiteinheit . . . .. 0,064467 


a = 0,2378. 

Tabelle I. 
Versuch II. Versuchsdauer 1 Stunde. 
Zusammensetzung der Lösung: CuSO, + 200H,0. 


i 
} 


| 0,024765  0,077800 | 0,036095 
0,025 819 | 0,077702 | 0,086 902 
0,024 654 | 0.077677 | 0,085 116 
0,026 122 | 0,077616 | 0,038073 
0,028 288 | 0,077604 | 0,041 228 
0,080541 | 0,077555 | 0,044514 
0,031 058 | 0,077653 | 0,045 26 
0,033 767 | 0,077580 | 0,049 216 
0,035 732 | 0,077604 | 0,05208 
0,037 957 | 0,077432 | 0,055 328 
0,040087 | 0,077371 | 0,058 427 

0,041 745 0,060 844 , 

\_0,04 042989 | | _0,062657 | 5 0,349 49 


tg tg | tg N Ohm 
0,040929 | 0,077545 | 0,019891 | 98,818 


| 
sin G Grainme W,, Calor. | A | J Amp. 

2,1465 178,28 | 0,26439 | 0,047 282 
Ausgeschiedene Kupfermenge . 0,055 848 g 
Zersetzungswärme . . 
Entwickelte Warmemenge 178,23 Cal 

227,70 - 
pro Zeiteinhet .... . 0,06325 

a = 0,2392. 


Tabelle II. 
Versuch III. Versuchsdauer 1 Stunde. 
Zusammensetzung der Lösung: CuSO, + 100H,0. 


0,041 675 | 0,078677 | 0,063748 | 5,7006 
0,042 228 0,078 388 0,061 548 5,6795 
0,045477 0,078 314 | 0,066284 | 5,6737 
0,047 827 | 0,078226 | 0,069709 | 5,6669 
Ann. d, Phys. u, Chem. N. F. XXV. B 
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ung 
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en, 
fem 
ion Er 
2 
30 
iim 
7 
19% ; 
ob 
— 
3 
{71 
55 
84 
611 
— 
Ohm 
| 
mpere | 
8 359 0,349 56 | 
| 0,876 08 
0,895 08 


J iRB-J 
‘ey Amp. | Voit Jo) 
0,050 783 | 0,078 162 | 0,074017 | 5,6619 | 0,419 08 
0,053 972 | 0,078094 | 0,078 665 5,6565 0,444 97 
0,057069 | 0,07804 | 0,088 18 5.6522 | 0,470 15 
0,060 64 0,077 914 | 0,088 384 5,6427 0,498 73 
0,064 655 | 0,077859 | 0,094 236 5,6379 0,531 30 
' 0,068675 | 0,077 80 0,100 1 5,6330 0,563 84 
| 0,072 767 | 0,077702 | 0,10606 5,6258 0,596 62 
0,077016 | 0,077618 | 0,11225 5,6186 0,630 70 
0,080598 | 0.077555 | 0,11748 5,6136 | 0,8594 
tg ty | ted C Volt | N Ohm 
0,041 565 | 0,078349 | 0,019798 | 1,4860 | 98,805 
i = = 
g | G Gramme | W,, Calor. | A J Amp. bei 
- | 4,9650 322,20 0,48121 | (0,085 238 des 
Ausgeschiedene Kupfermenge 0,1007 g jedor 
M Zersetzungswärme . . . 89,192 | nent 
a ae Entwickelte Wärmemenge .. 322,20 Cal. 
lat 411,39 
a = 0,2375 
Tabelle IV. | ©: 
Versuch IV. Versuchsdauer 1 Stunde. 0 
Zusammensetzung der Lösung: CuSO, + 100H,0. 0 
J |sR-J - 15 
| | ‘ey Am. Volt 4 
0 | 0,01871 | 0,076 589 | 0,06061 5,7775 0,350 17 4 
5 | 0040915 | 0075110 | 0,059 941 5,6660 0,339 63 > 
10 | 0048887 | 0.075026 | 0,064296 5,6592 0,363 86 
15 | 0.046375 | 0,074968 | 0.067941 5,6544 0,384 16 . 
20 | 0,048684 | 0,074928 | 0,071 324 5,6511 0,403 06 ” 
25 | 0,051362 | 0,074865 | 0,075 247 5,6460 0,424 84 . 
80 | 0,058 771 ”” 0,078 776 5,6456 0,444 14 9 
85 | 0,055854 | 0,074747 | 0,081 095 5,6364 0,457 08 
y 40 || 0,060 295 ”» ” | 0,088 334 5,6357 | 0,497 82 
0,068755 | 0,074649 | 0,098 408 5,6278 | 0,525 65 
* | 0,066 39 0,074585 | 0,097 263 5,6226 | 0,546 87 
é 0,071 547 | 0,074468 | 0,10482 5,6131 0,588 36 
0,074600 | 0.074478 | 010929 | 5.6183 | 0,61348° 
tg tg tg | C Volt | N Ohm 
0,041 399 | 0,075257 | 0,019036 1,4375 | 98,701 
G Gramm | W, Calor.| 4 J Amp. 
4 ae 8,0488 0,080 547 
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H. Jahn. 


Ausgeschiedene 0,095 189 g 
Zersetzungswirme . . 
Entwickelte Wärmemenge 


pro Zeiteinheit . A 
a = 0,2379. 
in Versuche mit Zinksulfat. 


Bei diesen Versuchen wurde, um das Wiederauflösen 
des Zinks in der durch die Electrolyse sauer gewordenen 
Flüssigkeit zu verhindern, die Zinkkathode amalgamirt, bei 
den zwei letzten Versuchen durch eine Quecksilberschicht, 
in die der Zuleitungsdraht tauchte, ersetzt. Es summirt sich 
bei diesem Verfahren allerdings die Amalgamationswärme 
des Zinks zu der entwickelten Wärmemenge; dieselbe ist 
jedoch nicht bedeutend genug, um auf die Resultate einen 
nennenswerthen Einfluss auszuüben. q en 

Tabelle V. 


Versuch I. Versuchsdauer 1 Stunde. 
Zusammensetzung der Lösung: ZnSO,+200H,0. 


J 
| As Amp. | "Vor? |7@R—Je) 


0 | 90% 029779 | 0079696 | 002880 | sur | 0,16175 
5 | 0028809 | 0079987 | 0027978 | 5.6936 | 0,15587 
0.029818 | 0,079324 | 0,029813 | 5,6888 | 0,16960 
0.032327 | 0,079265 | 0080721 | 5,6846 | 0,17464 
0088214 |» 0.031564 | 56844 | 0,179.42 
0,088 865 ei 0,082 183 .— 0,182 94 
0.037999 | 0,079167 | 0.088261 | 5,8778 | 0.18883 
0.039505 | 0,079142 | 0087543 | 56750 | 0.21306 
0,040819 | 0079084 | 0038791 | 56707 | 0.21998 
0.041607 | 0,07902 | 0039541 | 5,6660 | 0,22404 
0,046 514 un 0.044203 | 5,8656 | 0,25044 
0.049 555 | 0,078775 | 0.047094 | 5,647 | 0.26588 
0.051557. | 0,078971 | 0,048996 | 5,6616 | 0,2774 


tg a tg yı tg 4 C Volt | N Ohm 
0,063 48 | 0,078897 | 0,020008 | 1,4858 


G Gramme W,, Calor. A 


| 1,6158 104,82 | 0,2037 
Ausgeschiedene 0,04348 g 
Zersetzungswärme . . . 1430 
Entwickelte te Wärmemenge - 104,82 

175,92 
pro Zeiteinheit . . . . . 0,048 867 
= 0,2408. 
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Tabelle VI. nh 
Versuch II. Versuchsdauer 1 Stunde. 
Zusammensetzung der Lisung: ZnSO, + + 200H,0. 


| J 
| Amp. Volt JGR-Jg) 


0 | 0088504 | 0079476 | 0027128 . 5,6741 0,158 93 
| 0028366 | 0,079 281 | 0,026 997 5,6566 0,152 71 
10 | 0,030056 | 0,079216 | 0,028 605 5,6554 | 0,1617 
15 0,081 787 | 0079142 | 0,080 253 5,6500 0,170 98 
20 | 0084280 | m » | 0,082 626 5,6497 0,184 33 
25 | 0,086 161 „on 0,034 416 5,6496 0,194 43 
1 0088152 | 1.0,086811 5,6494 0,205 18 
85. | 0,040 086 » » | 0,088 151 5,6492 0,215 53 
40 «| 0,042 297 » » | 0,040255 | 5,6490 0,227 41 
45} 0044772 |» 0042611 5,6487 0,2407 
| 0047688 | 0,079.079 | 0,045386 5,6440 0,5616 
55 0,050589 0,048 148 5,6487 0,271 78 
0,052 944 0,050: 889 | 5,6485 0,284 87 
to, | teow | tg ass C Volt | | N Ohm 
006312 | 0,078995 | 0,02009 1,4850 | 98,867 
RR \é Gramm | W, Calor. 4 J Amp. 
= 1,6344 106,06 0.20811 | 0,086 839 
Ausgeschiedene Zinkmenge . 0,044683 g 
Zersetzungswärme ... . 73,14 
Entwickelte Wärmemenge . 106,06 
179,20 
pro Zeiteinheit . . . . . 0,049 778 
G22, um 604 20200 
Versuch III. Versuchsdauer 1 Stunde. 
„Zusammensetzung. der Lösung: ZnSO, + 200H,0. 
| | amp. J (iR-J9) 
0,037 460 | 0,081279 | 0,085512 | 5,6526 0,200 78 
0,035 989 | 0,080911 | 0,03407 5,6272 0,191 72 
0,086 699 | 0,080872 | 0,03479 | 5,6244 0,195 67 
0,088 841 ” 0,086 821 | 5,6242 0,207 09 
| 0,041 874 » » | 0,089222 5,6240 0,220 58 
' 0,043.679 | 0,080808 | 0,041407 | 5,8190 0,232 66 
| 0046168 | 0,043 767 | 5,6187 0,245 92 
0,048 726 | 0,080730 | 0,046 192 5,6134 0,259 8 
0,051 487 ” | 004881 | 5,6181 0,278 97 
0,053972 m | 0051165 | 5,6129 0,287 18 
0,057 201  0,080671 | 0,054226 | 5,6085 0,304 18 
0,06071 | 0,080607 | 0,057552 | 5,8086 
0 ‚063 69 if ” ” 0,060 877 1 5,6034 
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| | | C Volt N Ohm 


0,063055 | 0,080632 | 0020618 | 1,4848 | 93,87 
| @ Gramm W,, Calor. | A J Amp. 
| 1,9689 |127,44 | 0,25059 | 0,044 621 


Ausgeschiedene Zinkmenge . 0,054122 g 0 
Zersetzungswärme . . . . . 88,5 
Entwickelte Wärmemenge . . 127,44 Cal 
215,94 

pro Zeiteinheit . . ... 0,0599! 

a = 0,2394. TRA 860,0 

tie 

Tabelle VIIL 5 

Versuch IV. Versuchsdauer 1 Stunde. | 


Zusammensetzung der Lösung: ZnSO, + 200H,0. — 
J 


| tey 


0,080 485 | 0,088 095 0,215 09 
0,080 181 | 0,088 224 0,215 01 
0,042298 | 0,080117 | 0,040127 0,225 52 
0,044 508 » » | 0,042 224 0,237 3 
0,045 306 ” 9 0,045 306 0,254 6 
0,050589 0,080088 | 0,047 992 7 0,269 57 
0,054 516 ” » 0,051 717 0,290 48 
0,058994 | 0,080000 | 0,055 966 0,318 99 
0,061 405 ” 9 0,058 258 0,326 81 
0,066 665 | 0,079986 | 0,068 248 0,354 48 
007006 0,066 464 0,872 52 
0,075 075 0,071 221 0,398 86 
| 007901 | 0,074 954 0,419 78 


| N Ohm 
| 0,080 122 | 0,020489 | 1,4348 93,87 
| @ Gramm | W, Calor. | A J Amp. 
| 2,8406 1151,89 |’ 0,2981 | 0,058 119 
Ausgeschiedene Zinkmenge . 0,064 282 g 
Zersetzungswirme . . .. 
Entwickelte Wärmemenge 


0 
5 
10 | 
1 | 
20 
25 
30 
85 
40 
45 
50 


pro Zeiteinheit. . . . . ret 


= 0,2397. Ob) 


Versuche mit Wasser. 


Au 


Bei den zwei ersten Versuchen wurde mit Schwefelsäure 
schwach angesäuertes destillirtes Wasser, bei den zwei letzten 
tne verdünnte Lösung von N 


‘ = 
pee arg 
— 
- 
70 : 
71 
4 
443 
+ 
518 
07 
Ohm 
R-J¢) 
200 13 
191 72 
me 
207 09 
‚232 66 | 
245 92 0% 
‚2593 
,287 18 \ 
‚304 13 
),322 51 
ay 
ER! 


Webwaah I. Versuchsdauer 1 Stunde. 


Versuch IL. Versuchsdauer 1 Stunde. 


| | J iR— 
t tg @ tgy Amp. | Voit G@R-J 
| T 
0 | 0045477 | 0081146 | 0,048171 | 5,6978 0,245 98 
5 | 0,040849 | 0,080999 | 0,088 303 | 5,6880 0,217 87 
10 || 0,089187 | 0,080975 | 0,08720 5,6864 0,211 58 
1 | | | | | 
| 
25 | 0,088427 | 0,081156 | 0,036479 | 5,6992 0,207 9 
30 || 0,088911 | 0,081 22 0,086 938 5,7086 | 0,21068 
5 | 0.088635 | 0,081279 | 0,086676 5,7078 | 0,209 34 
40 | 0,0385% | 0,081842 | 0,086 571 5,7122 | 0,208 9 
45 | 0,088858 | 0,081867 | 0,036 413 5,7140 0,208 07 
| | aosiass | | 57200 | 
59 | 0,089 128 | wer 0,087 144 | 5,7209 | 02185 
| C Volt | N Ohm 
| 0,068 96 0,081 097 | 0,020 424 - 1,4352 93,856 
| G Gramm | W,, Calor. A J Am 
= h P- 
| 2,0817 135,08 | 021162 | 0,087105 
Zersetzte Wassermenge 0,012 458 g 
Entwickelte Wärmemenge 135,08 
182, 50 Cal. ob 
pro Zeiteinheit . 0,050 694 OTD 
8009, a = 0,2396. 37057007 


| J iR-J : 
| te | tey Amp. Vol * 
| 0,082 687 | 0,084 271 0,041 263 5,5508 | 0,22904 
0,030 679 0,084 515 | 0,038 728 5,5670 0,215 6 
0,030 056 | »n 0,037 942 5,5671 0,211 22 
0,029 848 | » ” 0,037 679 5,5671 0,209 76 
0,029 751 » » 0,037 557 »» 0,209 08 
0,029 640 » » 0,087 417 5,5672 0,208 31 
0,080 471 | 0,084400 | 0,088 466 5,5595 0,213 85 
0,080 609 | » » 0,038 640 5,5594 0,214 81 
0,080 679 | ”» ” 0,038 728 » ” 0,215 31 
0,030 887 | 0,038 991 » 0,216 77 
0,081 053 » » | 0,089 200 » » 0,217 98 
0,081 233 | 0,089 428 ” 0,219 19 
0,031 191 


0,218 78 
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H. Jahn. 


tee. | tem g# | © Volt | N Ohm 
0,046648 | 0,083969 | 0,021735 | 1,4327 | 98,998 
'G Gramm | W, Cal. | 4 | J 


2,0857 185,85 | 0,2145 | 0,088554 


| 
| 


Zersetzte Wassermenge . 0,012945 g 
Zersetzungswärme . . . 49,27 
Entwickelte Wärmemenge 135,35 


pro Zeiteinheit . . . 0,051 283 


[57 


_ Versuch III. Versuchsdauer 1 Stunde. 


38 
68 
34 
21 
85 
Ihm 
mp. 
1 105 
02 
ck 


0,021588 | 0,084727 | 0027283 | 5,5857 0,152 12 
0,020291 | 0,085053 | 0,025657 | 5,6073 | 0,14386 
0,020 014 » » | 00258319 5,6074 0,141 97 
0,019 876 | 0,084995 | 0,025132 5,6036 0,140 83 
” ” ” ” ” ” ” ” | ” ” 
0,019723 | 0,084983 | 0,024 989 5,5995 0,189 64 
0,019 945 0,084 899 0,025 220 5,5972 0,141 16 
0,020 042 0,084 870 | 0,025 342 5,5954 0,141 80 
0,020 056 0,025 360 0,141 90 
0,019 945 0,025 220 0,141 76 
0,019 917 0,025 184 »n 0,140 91 
| 0,020 180 0,025 517 5,5953 | 0,14277 
| 0,020 158 | 0025482 | » 0,142 58 
| tg | gm | tee | C Volt | N Ohm 
| 0,046 638 | 0,084 028 | 0,021 723 | 1,4328 | 93,984 I 
| | G Gramm | W,, Calor. | A ) 
| 1,8859 89,94 0,14197 0,025 344 
Zersetzte Wassermenge . 0,008510 g 
Zersetzungswärme . . . 32,39 
Entwickelte Wärmemenge 89,94 
122,33 
_ pro Zeiteinheit . . . 0,083 981 
fas TSA a = 0,2393. 220,0) 
380,0: 
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Jahn. 


Tabelle XII, 
Versuch IV. Versuchsdauer 1 Stunde, 


mio 


J iR- - Jo 
0 | 0,022 189 0,083 773 0,028 171 5,6185 | 0,158 27 
5 | 0,021 053 0,088 479 0,026 728 5,5989 0,149 64 
10 0,020 776 0,083 588 0,026 376 5,6029 0,147 78 
15 0,020 568 „on 0,026 113 5,5990 0,146 21 
20 | 0,020 360 „on 0,025 848 5,5990 0,144 72 
25 » ” | ” »» 
80 0,020 388 n | 0,025 814 » »” 0,144 53 
85 ” 0,083 420 ” ” N 5,5951 0,144 43 
40 0,020 319 ”» ” 0,025 796 | » ” 0,144 33 
45 0,020 222 ”» ” 0,025 673 »» 0,143 65 
50 0,020 291 » | 0,025 761 0,144 13 
55 (0,020 088 » » 0085497 | 5,5952 0,142 66 
59 0,02022 | 0,083356 | 0,025673 5,5907 0,143 53 
ten, | tm | CO Volt | N Ohm 
bes 0,046 514 | 0,082 656 0,021 366 | 1,4337 | 93,922 
‘9 | Gramm | W, Calor. A 7 Amp 
| 1,4231 | 92,85 | 0,025 998 
Zersetzte Wassermenge 0,008 7272 g 
Entwickelte Wärmemenge 92,35 | Cal 8108 
pro Zeiteinheit 0,034 961 abe ae 


Tabelle vereinigt. 
Tabelle XIII. 


Die Resultate der Versuche sind in der nachstehenden 


twickel! 

Zusammensetzung | Strom- | Stromarbelt Wire 
— 

| | Cal, Cal. | Cal, 

CuSO,+200H,O 0,048 359) 0,27108 181,49 | 50,59 | 0,064467 | 0,2378 
nenn 0,047 282 0,26439 | 178,23 | 49,47 | 0,068 25 0,2392 
CuSO, +100H,0 0,085 233) 0,48121 | 322,20 | 89,19 | 0,11427 | 0,2975 
a 0,080 547 0.45431 | 304,88 | 8427 | 0,1081 | 0,2379 
ZnSO,+200H,0, 0,035 846) 0,20837 | 104,82 71,10 | 0,048867 | 0,2408 
» » 9» | 0086839 0,20811 | 106,06 | 73,14 | 0,049 778 | 0,2392 
» »  » | 0,044621| 0,25059 | 127,44 | 88,50 | 0,059984 | 0,23% 
=» » | 0,038 119) 0,2981 151,89 | 105,35 | 0,071455 | 0,239 
H,0, mittelst H,S0, | (0,037 105 0,21162 | 135,08 | 47,42 | 0,05069 0,23% 
angesäuert {o, 038 554 0,21445 135,35 | 49,27 | 0,051 283 | 0,2391 
Verdünnte Lösung |10,025 344 0,14197 89,94 | 32,39 0,033 981 | 0,23% 
von Na,80, |)0,025 992 0,14550 92,85 33,22 0,084961 | 0,2397 


7 [> 
= | 
: 
he 
Ue 
dei 
Ar 
iq 
3 
Ey: 
~ 
4 ier of 
4 su 
q iy me 
= 
d 
f 
q be 
1 
| ent 
4 
der 
net 
bi 
3 
der 
EU 
4 
4 
eT 
vi 
| 
1 
1 
4 


H. Jahn. 


Wie aus der Constanz des Werthes «, sowie aus der 
sehr befriedigenden Uebereinstimmung desselben mit dem 
friher fir Drihte erhaltenen: 


0,2395 


hervorgeht, bestätigen die Versuche vollkommen die obige 
Ueberlegung. Es folgt daraus, dass nahezu der ganze Theil 
der Stromarbeit, welcher keine Wärme liefert, zu chemischen 
Arbeitsleistungen verwendet wird, und dass somit das Wärme- 
äquivalent dieser Arbeitsleistung mit der Bildungswärme des 
entsprechenden Electrolyten fast genau zusammenfällt. 

Man kann umgekehrt auch die mitgetheilten Ver- 
suchsresultate benutzen, um die betreffenden Bildungswär- 
men zu berechnen. Unter Zugrundelegung des Werthes: 


0,2395 


fir « erhält man durch Multiplication dieses Werthes mit 
der gesammten Stromarbeit (A?) die Wärmemenge, die man 
gefunden hätte, wenn die ganze Stromarbeit zur Wärme- 
entwickelung verwendet worden wäre. Durch Subtraction 
der wirklich gefundenen Wärmemenge von der so berech- 
neten ergibt sich die Bildungswärme der betreffenden Ver- 
bindung bezogen auf die von dem Strom zersetzte Menge 
derselben. In der nachfolgenden Tabelle bezeichnet: __ 

A die mittlere Stromarbeit, ale 

W = Aat die gesammte aus dem Joule’schen Gesetz 
berechnete Wärmemenge, 

W, die wirklich entwickelte Wärmemenge, 

M die in Grammen ausgedrückte Menge des ausgeschie- 
denen Kation, 

B die aus der Differenz W,— W, berechnete Bildungs- 
warme, bezogen auf das in Grammen ausgedrückte Mole- 
ülargewicht der betreffenden Verbindung. 


Punkt besshrinbun ist - 
Suter -ber&ht dis eines 
Her Litkt we vom seh. kann’ 
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Tabelle XIV. 


sb ete 


W, M | 


- 


hy 


| Wy B B nach 
Calorien Calorien | Gramme | Calorien | Thomsen 
| 
hi Kupfersulfat. 
027108 | 283,72 | 181,49 | 0,057 120 57771 te yah 
0,26439 | 227,96 | 178,23 0,055857 56250 
048121 | 414.90 | 322.20 |0,10091 58040 
045481 | 891,71 | 30488 0,095 139 57663 
EN Mittel 57431 55960 
Zinksulfat. 
020887 | 175,85 | 104,82 | 0,048 40 10544 tarfanıa 
0,20811 | 179,43 | 106,06 | 0,044 68 10654 
0,25059 | 216,06 | 127,44 0,054 122 10623 
257,02 | 151,89 | 0,064 43 1.105886 
Mittel | 10602 10609 
Wasser. on 
0,21162 | 182,46 | 135,08 |0,001 3875 | 68298 
091445 | 184,90 135,85 |0,0014415 | 68745 
014197 | | 122,40 89,94 | 0,00094762) 68509 
014550 | 125,45 92,35 | 0,00097185| 68117 
Mittel | 68416 | 68857 


Die für Zinksulfat und Wasser erhaltenen Zahlen stim- 
men mit den Thomsen’schen in überraschender Weise über- 
ein, während die für Kupfersulfat erhaltenen eine grössere 
Abweichung (2,6 Proc.) zeigen. 
weichung muss späteren Versuchen vorbehalten bleiben. 
Immerhin ist dieselbe nicht gross genug, um die Richtigkeit 
der obigen Schlussfolgerung in Frage stellen zu können. 


Graz, Chem. Univ.-Laboratorium, Mai 1885. 


Die Erklärung dieser Ab- 
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12 XVL Zwei Modelle zur Erläuterung der Licht- 
ni brechung; von Oskar Emil Meyer. 


’ ' (Hierzu Taf. V Fig. 6—11.) = 
gr Eine ebene Lichtwelle AB Fig. 6, welche, in der Rich- 
ah tung BC fortschreitend, auf die Trennungsfläche AC zweier 
toa Medien auffallt, befindet sich nach der Brechung in der 
Su Lage DC und schreitet in der Richtung AD fort, wenn die 
| Längen der gegen die Wellen senkrechten Linien BC und 
it AD in dem durch den Brechungsindex n bestimmten Verhilt- 
ie niss der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten stehen. Aus dieser 


bekannten Huygens’schen Construction folgt ein einfacher 
Satz über die Lage des Punktes E, in welchem sich die 
beiden verlängerten Richtungen AB und DC schneiden. 
2 ib Dieser Punkt bildet die Spitze der beiden Dreiecke AED 
hu.) und CEB, aus deren Aehnlichkeit das Verhältniss: 
EC:EA=BC:AD=n:1 
- folgt. Beziehen wir nun den mit der Grösse des Einfalls- 
winkels veränderlichen Ort des Punktes E durch rechtwinke- 
stim- lige Coordinaten «= AG und y= GE auf den festen An- 
über- fangspunkt A, so ist EA?= x? +y?, und ebenso, wenn wir 
Össere dieals unveränderlich angenommene Entfernung AC=a setzen: 
Ab» EC*= (2 +0) + 3%. 
Demnach liefert die obige Proportion die ba 
tigkeit (x + a)? + y? = + n2y?, 
wwischen den und y des Punktes E oder: 


d. h. der Ort des Punktes E ist ein Kreis, welcher mit dem 
Radius na/(n? — 1) um einen in der Entfernung a/(n? — 1) von 
A gelegenen Punkt F beschrieben ist. 

Auf diesem Satze beruht die Einrichtung eines beweg- 
lichen Modelles, welches für die Erläuterung des Brechungs- _ 
gesetzes der Lichtwellen von demselben Nutzen sein kann, 
wie das auf der Reusch’schen Densteaction beruhende 
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O. Meyer. 


Modell von Weinhold’) für die Lichtstrahlen. Ein 
Messingstreifen FAC Fig. 7 bezeichnet die Grenze zweier 
Medien, und zwar denke man sich über demselben Luft, 
unter demselben Glas, sodass n = 1,5 gesetzt werden darf. 
Dieser Annahme entspricht die Wahl der Entfernungen 
FA = 300 mm, AC= 375 mm zwischen den Punkten F, 4 
und C, um welche sich drei Stangen FE, BH und CJ drehen. 
Von diesen Stangen trägt die 450 mm lange Stange FE an 
ihrem Ende E zwei Schieber, durch welche die beiden ande- 
ren hindurchgesteckt sind. Dadurch werden diese gezwungen, 
sich bei einer Drehung des Punktes E um Fso zu bewegen, 
wie es das Gesetz der Brechung der Wellen verlangt. 

Die Richtung der zugehörigen Lichtstrahlen wird durch 
Pfeile angedeutet, von welchen drei auf der Schiene AB, 
drei auf CE angebracht sind. Diese Pfeile sind um ihre 
Mitte drehbar eingerichtet, damit das Modell auch zur Er- 
läuterung des Ueberganges der Wellen aus einem stärker 
brechenden Mittel in ein weniger stark brechendes und be- 
sonders zur Erklärung der totalen Reflexion benutzt werden 
könne. Der Punkt, bei welchem die letztere beginnt, wird 
am Modell dadurch markirt, dass nicht allein AB senkrecht 
gegen AC, sondern auch EF senkrecht gegen EC steht, 
(Vgl. die punktirten Linien in Fig. 6). Weiter nach der 


rechten Seite darf E nicht verschoben werden. j= 
Ae oh 


2. Brechung in Linsen. 


Die von einem leuchtenden Punkte A Fig. 8 auf eine 
Convexlinse fallenden Lichtstrahlen vereinigen sich jenseits 
der Linse in einem Punkte, dessen Lage durch die Formel: 

| 
att "F 
bestimmt wird, wenn a die Entfernung von A bis zur Mitte 
C der Linse, ebenso 5 die Entfernung CB und endlich F 
die Brennweite, also eine constante Grösse bedeutet. Nennen 
wir e die Entfernung eines beliebigen Punktes D (oder D’) 
der Linse, durch welchen die beiden Richtungen eines Licht- 
1) Weinhold, phys. Demonstrationen. 1881. 
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in strahles vor und nach der Brechung AD und DC hindurch- 


er gehen, so können wir die Gleichung in der Form: dd 
2 

en darstellen, wo « den Winkel DAC und # den Winkel DBC ~ 
A bezeichnet. Nach dieser Formel lässt sich die Lage des von | 
en. einem leuchtenden Punkte A entstehenden Bildes B mittelst 
an eines beliebig gewählten, aber fest angenommenen Punktes DO 
de- 80 construiren, dass die Summe der beiden Tangenten einen 
en. constanten Werth bildet. Noch einfacher lässt sich diese © 
en, Bedingung aussprechen, wenn wir BD iiber D hinaus ver- 

lingern, DF parallel der Axe AB ziehen und durch einen 
rch festen Punkt F in unveränderlicher Entfernung von D eine 
LB, zweite Linie EG senkrecht zur Axe legen. Dann ist, da 
hre xFDG=a und *FDE=f ist, die Bedingung zu er- 
Er- füllen, dass: 
EG = EF + FG = FD (tga + tg 8) = 4 FD 
den constant zu erhalten ist. Wir haben also, um je zwei zu- 
rird sammengehörige Punkte A und B zu finden, die Linien AD 
cht und DB um den Punkt D so zu drehen, dass das auf der 
eht. festen Linie FF’ von den Strahlen AD und DB abge- — 
der schnittene Stiick EG einen constanten Werth beibehilt. 
mn Für eine Concavlinse gilt, wie ein Blick auf Fig. 9 lehrt, 
ne die letzte Form des Satzes genau ebenso, die vorausgegange- 

nen mit den erforderlichen Aenderungen der Vorzeichen. 
eine Hierauf beruht der Gebrauch, welchen man von dem in 
seits Fig. 10 und 11 dargestellten Modell für die Theorie sowohl 
mel: der Convex- als auch der Concavlinsen machen kann. Ein 


Stativ trägt in D und D’ zwei, nach Bedarf verstellbare, 
Zapfen; um D drehen sich die Stäbe AD und DB, welche 
die beiden Richtungen eines gebrochenen Lichtstrahles vor- 
stellen, ebenso AD’ und D’B um D’. An dem Stativ ist 
in C eine horizontale und an dieser in H eine verticale 
Stange befestigt, welche letztere, wie die erwähnten Stäbe in 
ihrer Mitte der Länge nach aufgeschlitzt ist. In den Schlitzen — 
bewegen sich die an zwei Schiebern EG und E’G’ befestig-- _ 
ten Stifte E und G, sowie E’ und G’; ebenso bedeutet A Rs 
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einen auf der horizontalen Stange verschiebbaren Stift, wel- 
cher durch die Schlitze der Stäbe greift. Eine Verschiebung 
dieses Stiftes bewirkt eine Veränderung des Ortes des Punktes 
B nach demselben Gesetze, wie das Bild B mit dem leuch- 
tenden Punkte A seine Lage ändert. 

Handelt es sich um convergirend oder parallel einfal- 
lende Lichtstrahlen, so wird der Stift A entfernt, ebenso 
wenn der Gang der Lichtstrahlen, welche ein ausserhalb der 
optischen Axe liegender Punkt aussendet, zur Anschauung 
gebracht werden soll. 

Kürzlich ist zu denselben Zwecken von Haycraft!) ein 
ähnliches Modell angegeben worden, dasselbe gibt aber keine 
genau richtige Vorstellung von der Sache. 

Die beiden beschriebenen Modelle sind vom Mechanicus 
J. Kleinert in Breslau, Kirchstrasse Nr. 16, ausgeführt 
worden. 


XVII Ueber eine Abänderung der Jolly’schen 
Quecksilberluftpumpe; von F. Narr in München. 
(Hierzu Taf. V Fig. 12 u. 13.) 
Die Quecksilberluftpumpe in der Form, die ihr Jolly 
gegeben hat, zeichnet sich vor allem durch den Umstand 
aus, dass sie durch eine stärkere Verwendung von Stahl- 
theilen fast ebenso wenig dem Zerbrechen ausgesetzt ist, wie 
die gewöhnlichen Luftpumpen. Die Verbindung der Glas- 
theile mit den Stahltheilen geschah bisher durch Siegel- 
lackkitt, der einige Uebelstände mit sich brachte. Schon in- 
folge des Auf- und Absteigens des Quecksilbers stiessen sich 
leicht Partikelchen jenes Kittes ab, und an diese hingen sich, 
wenn sie auch nicht in die feinen Bohrungen gelangten und 
diese theilweise verstopften, zum mindesten Luftbläschen an, 
die nur schwer zu entfernen waren und das erreichbare 
Vacuum, also auch die Reinheit der Gase, die durch die 


1) Haycraft, Nature. 80, p. 543. Zeitschr. f. Instrumentenk. 5. 
p- 97. 1885. Beibl. 9. p. 167. 
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Vermittelung der Pumpe in den evacuirten Raum eingefthrt 


ig werden sollten, beschränkten. Dazu kam noch der Uebel- 
es stand, dass das so nothwendige zeitweise Reinigen der ein- 
h- zelnen Pumpentheile vid des Quecksilbers sehr erschwert 
war; denn das hierzu erforderliche Ab- und Wiederzusam- 
al- menkitten der Theile war eine selbst für geübte Hände 
80 mihsame und grosse Vorsicht erheischende Operation. In 
ler neuerer Zeit ist nun diese Pumpe einer Umconstruction 
ng unterzogen worden, die alle die genannten Missstände be- 
seitigt und sich schon an mehreren Exemplaren bewährt hat. 
ein Da die Jolly’sche Pumpe schon mehrfach beschrieben wor- 
ine den ist’), so beschrinke ich mich auf die Darlegung der 
Veränderungen, die sie erlitten hat, und die auch für andere 
cus physikalische Instrumente nicht ohne Interesse zu sein 
ihrt scheinen. 
In der Fig. 12 ist die Verbindung des Glasgefässes A, 
in dem das Vacuum erzeugt wird, einerseits mit dem Hahn- 
stücke B (C ist das Géwinde für den Pumpenteller), ande- 
n rerseits mit dem Steigrohre D des Quecksilbers dargestellt; 
en. da beide Verbindungen genau in der gleichen Weise durch- _ % 
geführt sind, so begnüge ich mich mit der Beschreibung der re 
ersteren. 
olly Das Glasgefäss A endigt in einer Glaswulst a, die auf 
tand die Stahlplatte 4 des Hahnstückes aufgeschliffen ist; durch : 
tahl- sehr schwache Fettung wird die Berührung so innig, wie ER 
, wie bei den gewöhnlichen Adhäsionsplatten. Diese beiden Theile _ 
Glas- werden durch zwei, in zwei Hälften getheilte Stahlringe ce 
egel- und d mit den Seitenflantschen e und f zusammengehalten. _ 
mn in- Zu diesem Behufe sind zunächst die Schraubenpaare g undh 
sich angebracht, welche die beiden Hälften der Stahlringe anden __ 
sich, Stahltheil 4 des Hahnstückes, beziehungsweise an den cylin- 
» und drischen, mit einem Leder umgebenen Theil des Gefässes A 
n an. unterhalb der Wulst a andrücken. Hierzu kommen noch = 
hbare die Stahlstifte 7, welche durch die aneinander liegenden _ 
h die Theile der Seitenflantschen eund f gehen und oben in einem 
nk. 5 


1) Unter anderem im Repertorium fiir phys. Technik. 1. p. 144. c 
1866 “x in Müller- Pfaundler, Lehrb. d. Physik. 8. Aufl. 1. P. 200. 
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durchbohrten Kopfe m, unten aber in einer Schraubenspindel l 
endigen; durch die Schraube n werden die aufeinander ge. 
schliffenen Flächen der Glaswulst und der Endplatte des 
Hahnstückes aneinander gepresst. 

Will man behufs der Reinigung das Glasgefäss 4 her. 
ausnehmen, so löst man sämmtliche Schrauben n leicht, fg 
indem man vermittelst eines Stiftes die Köpfe m festhält; 
entfernt man dann noch sämmtliche Schrauben A, so kann 
man das Gefiiss ohne Mühe herausdrehen. Hat man es 
gereinigt, so setzt man es in der gleichen Weise wieder ein, 
schraubt die Schrauben 4, nachdem man das oben erwähnte 
Leder wieder eingelegt hat, leicht an, dreht das Gefäss 4 


sorgfältig ein und zieht endlich die Schrauben n fest an. " 
Genau in der gleichen Weise ist auch die Verbindung tis 


des Quecksilberschlauches der Pumpe mit dem Quecksilber- ke 
behälter derselben hergestellt, 

Fig. 13 demonstrirt endlich die Verbindung des Steig- du 
rohres mit dem Schlauche, die durch die zwei aufeinander ha 
geschliffenen und gefetteten Stahlendplatten der beiden ge- 
nannten Pumpentheile im Verein mit zwei Schrauben be- 
werkstelligt wird. Kr 

Schliesslich méchte ich nur noch bemerken, dass der 


i 
Gefrierversuch, den Lommel unlängst beschrieben hat’), in m 
einer ausserordentlich überraschenden Weise mit der vor- hal 
stehend betrachteten Pumpe gelingt.?) vr 

1) Lommel, Wied. Ann. 22. p. 614. 1884. me 

2) Die in der beschriebenen Weise abgeänderte Pumpe liefert, in im 


gediegener Ausführung und sorgfältig geprüft, der bewährte Priparator 

des hiesigen physikalischen Instituts, Hr. K. Berberich. 

Mine sıb odolow aus 
nähnmgeil nib dowh edolow 

von Metager & Wittig in Leipzig. 
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